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Resum
La finalitat d’aquest treball es descriu com la de realitzar el control de l’o-
rientacio´ d’un Drone UAV1 a partir del seguiment d’una l´ınia. Tothom
entendra` que` e´s el seguiment d’una l´ınia i de manera natural qualsevol per-
sona podria fer-ho; pero`, com se li diu a una ma`quina que ho faci?, i que` e´s
exactament el control? o que` vol dir realitzar el control d’un ”Drone UAV”?
i que` e´s en s´ı un ”Drone UAV”? E´s per aquest motiu que aquest treball esta`
dividit en parts i aquestes qu¨estions i d’altres so´n les que es tractaran de
resoldre en cadascuna d’elles.
No obstant, de manera resumida, el Drone UAV o senzillament el Drone
com s’anomenara` a partir d’ara, en aquest cas e´s ba`sicament un vehicle aeri
quadrimotor no tripulat de petites dimension. El Drone ha de ”recone`ixer el
seu entorn” a trave´s de la informacio´ que li aporten els seus sensors i ca`meres
per a finalment fer el seguiment d’una trajecto`ria de manera auto`noma. Per
aconseguir aquest objectiu, el Drone ha de recollir la informacio´ rellevant
dels seus sensors i enviar-la a un computador que li fara` de ’cervell’. El com-
putador processara` les dades i imatges i li retornara` les consignes adequades
perque` aquest es mogui en la direccio´ i sentit adequades.
1Vehicle aeri no tripulat o UAV, sigles en angle`s de Unmanned Aerial Vehicle
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Cap´ıtol 1
Introduccio´
Les darreres de`cades han aportat tecnolo`gicament parlant, avenc¸os, que si
ve en alguns casos si segueixen la l´ınia de la invencio´ i l’enginy, potser els me´s
rellevants no han seguit aquesta tende`ncia de les ultimes de`cades del segle
XX. Avui en dia tot allo` que ja esta` inventat i implementat es pot millorar
fent que els aparells siguin capac¸os de sentir el seu entorn i fent que aquests
puguin prendre decisions en funcio´ d’allo` que perceben. Aquest fenomen ha
donat pas a allo` que alguns anomenen la tercera revolucio´ industrial,
revolucio´ cient´ıfica-te`cnica o la era de la ”sensoritzacio´”. D’aquesta
manera, en els darrers temps es pot accedir fa`cilment a dispositius comerci-
als que que incorporen en si mateixos gran quantitat de sensors. Tot aquest
conjunt de ”senso`rica” perd el seu sentit si hom no me´s capac¸ d’analitzar i
interpretar correctament les dades, actuar sobre elles i donar-ne una respos-
ta convenient cap a l’aparell a controlar, doncs l’apartat me´s destacat del
propi fet de la sensoritzaco´, e´s a la vegada aparentment el que menys visible
e´s, aquest e´s el control automa`tic.
El control automa`tic avui dia e´s una disciplina d’estudi de l’enginyeria
pero` des de les primeres civilitzacions i probablement abans, l’e´sser huma`
ha intentat automatitzar, en molts casos sense intencionalitat, els processos
que l’envolten; des de mantenir el nivell d’una presa mitjanc¸ant sobreeixidors
fins a controlar la trajecto`ria d’un sate`l·lit a l’espai, el recorregut histo`ric
del control automa`tic ha acompanyat a l’homo-sapiens des que va comenc¸ar
a manipular el seu entorn.
El context de l’anomenada sensoritzacio´ e´s el que permet, avui dia, dur a
terme projectes com que a continuacio´ s’exposa, ja que com per als humans,
per al Drone , percebre l’entorn e´s allo` que el permet interactuar-hi.
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1.1 Motivacio´
Val a dir que aquest e´s un sector en auge i que tan a nivell recreatiu com
professional, els vehicles controlats automa`ticament estan agafant una gran
relleva`ncia en el nostre entorn; probablement en un futur no molt llunya` es
convertiran en una necessitat real de la nostra societat.
No obstant, personalment, la motivacio´ me´s important que m’ha dut a
escollir aquest projecte e´s la de posar en pra`ctica el que per a mi e´s la branca
d’estudi me´s interessant del grau que ara finalitzo i independentment de si
e´s un drone o un avio´, un dipo`sit d’aigua o un forn; aquests coneixements
so´n els que vull aplicar durant la meva trajecto`ria professional.
1.2 Objectius
L’objectiu del treball e´s realitzar el control de l’orientacio´ d’un Drone UAV
i guiatge a partir del seguiment d’una l´ınia al terra.
Control, perque` aportarem la informacio´ necessa`ria per a fer que el vehi-
cle sigui capac¸ de moure’s (amb dos graus de llibertat) lliurement per l’espai
X,Y, i guiatge, ja que el aquest moviment en el pla X,Y vindra` donat pel
reconeixement mitjanc¸ant visio´ per computacio´ o ”visio´ artificial”.
Cap´ıtol 2
Estat de l’Art
En l’actualitat es poden trobar gran quantitat de vehicles no tripulats, de
diverses marques, formes i colors i mu´ltiples mides, amb control automa`tic
o sense; terrestres, aeris, marins o submarins, destinats a l’oci, a professi-
onals o a militars. El vehicle que utilitzat, el Drone , e´s concretament un
Parrot AR.Drone2.0. Si be´ aquest ja no e´s actualment el drone de Par-
rot me´s avanc¸at en aspectes tecnolo`gics, de disseny, autonomia o de control
i estabilitat, si que e´s molt u´til per a desenvolupar la recerca gra`cies als
seus mu´ltiples sensors i el seu protocol de comunicacio´. A me´s, la compa-
nyia Parrot proporciona un complert SDK (Software Development Kit) i un
manual per a desenvolupadors AR.Drone Developer Guide[1] que facilita la
feina de recepcio´ i enviament de dades si be´ no e´s del tot transparent en
alguns aspectes.
Pre`viament ja s’han realitzat altres projectes a la UPC amb aquest mo-
del de Drone, tals com Estudi sobre la Identificacio´ dels Para`metres d’un
Model d’un Quadrimotor d’Escala Redu¨ıda[2] , Seguimiento de una Trayec-
toria con un UAV [3] i Estudio sobre la Identificacio´n y Control de Posicio´n
de un AR.Drone[4], que serveixen de precedent per desenvolupar part de la
tasca que en aquest projecte es mostra.
Pel que fa a la part de control els recursos son varis, d’una banda tot allo`
que forma part del cicle docent del propi Grau en Enginyeria Electro`nica
Industrial i Automa`tica, en especial els recursos que aporten les assignatures
de Modelitzacio´ i Ana`lisi de Sistemes Dina`mics I i II (3200331 i 3200332)
i d’Enginyeria de Control (320034), el Llibre d’apunts de l’assignatura de
Control i Automatitzacio´ Industrial (320015) ”Apunts Ba`sics de Control
Automa`tic” [5] i tambe´ el llibre d’en Lenart Ljung System Identification[6]
principalment. Tambe´ s’ha comptat amb els apunts de l’assignatura optativa
Control i Guiatge de Robots Mo`bils (320044)[7] per a desenvolupar la part
de visio´.
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Cap´ıtol 3
L’entorn de treball
Per a desenvolupar el aquest estudi s’ha comptat principalment amb les
segu¨ents eines de programari: l’entorn ROS (Robot Operating System), el
programa Matlab instal·lats sobre un sistema operatiu Linux Ubuntu; i com
a maquinari, el Drone .
3.1 El Matlab
Matlab de l’empresa Mathworks e´s un dels programes que me´s s’utilitza
en l’especialitat d’electro`nica industrial i automa`tica; [8]La plataforma de
Matlab esta` optimitzada per a resoldre problemes d’enginyeria i cient´ıfics. El
llenguatge de Matlab, basat en matrius, e´s la forma me´s natural del mo´n per
expressar les matema`tiques computacionals. Els gra`fics integrats faciliten la
visualitzacio´ de les dades i l’obtencio´ d’informacio´ a partir d’ells. Tot i
que a priori es volia utilitzar programari lliure per a desenvolupar aquest
projecte, es va arribar a la conclusio´ que per a fer els ca`lculs i disseny dels
controladors, la opcio´ me´s adequada era fer u´s de Matlab, tal com s’ha dit
per la familiaritat amb el seu entorn despre´s d’anys de treballar-hi, per
l’eficie`ncia i seguretat que proporciona en els ca`lculs i per la gran quantitat
de funcions matema`tiques que incorpora.
3.2 L’entorn ROS
ROS (Robot Operating System) neix al 2007 com un projecte col·laboratiu
per a desenvolupar programari per a robots sota llice`ncia BSD open-souce1.
[10]ROS e´s una col·leccio´ d’eines, biblioteques i convencions que tenen com
1[9]Les llicencies de programari BSD so´n una famı´lia de llice`ncies de programari lliure
permissives on la imposicio´ de restriccions e´s mı´nima pel que fa a l’us i la redistribucio´
del programari
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a objectiu simplificar la tasca de crear aplicacions per a robots per a una
a`mplia varietat de plataformes.
En el cas del Parrot AR.Drone com amb molts d’altres robots comercials,
ja hi ha un ”driver” de ROS creat per a la interaccio´ computador-drone fet
que facilita molt la tasca de programacio´ i adquisicio´ de dades.
3.2.1 Un cop d’ull a ROS
ROS e´s doncs un sistema operatiu (SO) que s’executa sobre d’un altre, en
aquest cas un Linux Ubuntu Studio 14.04 (Trusty), en Linux, el sistema
ROS tambe´ inclou comandes de Bash2 que es poden ’cridar’ des de la con-
sola de comandes normalment i que agilitza molt la tasca a l’hora de fer
proves i comprovacions o per exemple executar de manera directa el con-
trolador del Drone , anomenat ardrone driver, contingut dins la llibtreia
ardrone autonomy mitjanc¸ant la comanda:
$ rosrun ardrone autonomy ardrone driver
com es por observar a la penu´ltima l´ınia de la figura 3.1.
Figura 3.1: Consola de Comandes Bash
Pel que fa a les comunicacions, grans trets, es pot dir que el SO ROS es
comunica amb robots i amb d’altres estacions de treball creant una xarxa
de nodes, amb un node principal i on cada estacio´ secunda`ria i robot e´s un
2[11]Bash e´s la consola o shell en angle`s del Projecte GNU que incorpora la gran
majoria de sistemes Linux.
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node. La comunicacio´ entre nodes pot efectuat-se de dues maneres:
1. punt a punt: Mitjanc¸ant el que s’anomenen serveis, s’envia o es rep
un missatge a o des d’un node concret
2. comunicacio´ via to`pic: en el qual un node que e´s publicador d’a-
quest to`pic, publica un missatge i els nodes que hi estan subscrits,
poden llegir-lo.
Si be´ ROS executa scripts i programes en llenguatges C++ o Pyton de ma-
nera nativa, Matlab pot incorporar una llibreria d’eines o toolbox anomenada
Robotics System Toolbox que interactua directament amb ROS ; aquesta eina
ens permet treballar amb ROS de manera molt me´s directa sense haver de
canviar de plataforma per fer el codi final.
3.3 El Drone (Visio´ del Conjunt)
Com ja s’ha dit en el cap´ıtol 2, el vehicle subjecte d’estudi, e´s un Parrot
AR.Drone2.0, un vehicle aeri quadrimotor de petites dimensions destinat a
l’us recreatiu.
A continuacio´ es fa una breu descripcio´ de l’aparell pel que fa a carac-
ter´ıstiques i funcionament, la informacio´ ha estat extreta majorita`riament
de lloc web de Parrot[12] i del seu manual AR.Drone Developer Guide[1]
Figura 3.2: Parrot AR.Drone 2.0
3.3.1 Caracter´ıstiques
1. Assiste`ncia Electro`nica
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• Processador d’1 GHz i 32 bits ARM Cortex A8 amb v´ıdeo DSP
TMS320DMC64x de 800 MHz
• Linux 2.6.32
• Memo`ria RAM DDR2 de 1GB a 200MHz
• USB 2.0 d’Alta Velocitat per a extensions
• Wi-Fi b g n
• Giroscopi de 3 eixos amb una precisio´ de 2,000/seg
• Accelero`metre de 3 eixos amb una precisio´ de ±50mg 3
• Magneto`metre de 3 eixos amb una precisio´ de 6o
• Sensor de Pressio´ amb una precisio´ ±10Pa
• Sensors d’ultrasons per mesurar l’altitud
• Camera zenital QVGA de 60 FPS per mesurar la velocitat d’avanc¸
2. Estructura
• Tubs de fibra de carboni: Pes total de 380g amb carcassa d’inte-
rior i 420g amb carcassa d’exterior
• Escuma per a¨ıllar el centre inercial de les vibracions del motor
• Casc d’EPP (Polipropile` Expandit) injectat
• Completament reparable: Totes les peces i instruccions per a la
reparacio´ estan disponibles a Internet
3. Motors
• Motors inrunner4 sense escombretes de 14,5W i 28.500 RPM
• Engranatges de Nylatron de baix soroll
• Eix de transmissio´ d’acer trempat
• Coixinets de bronze auto-lubricants
• CPU independent per a cada controlador de motor
• Controlador de motor totalment reprogramable
• Controlador electro`nic del motor resistent a l’aigua
4. Ca`mera Principal
• Camera HD de 720p (1280x720 p´ıxels) i 30 FPS
• Lent gran angular: Diagonal 92o
• Perfil base de codificacio´ H264
350mg = 0.05g, on g e´s la forc¸a de la gravetat. La precisio´ de l’accelero`metre e´s
aproximadament de ±0.49m/s2.
4Motors on la part del motor que transmet el moviment e´s la interior
Josep Go´mez i Vega 9
• Transmissio´ de baixa late`ncia
• Emmagatzematge de v´ıdeos durant el vol amb el dispositiu remot
• foto JPEG
• Emmagatzematge instantani de v´ıdeos amb Wi-Fi, directament
a un dispositiu remot o en una memo`ria USB
3.3.2 El Vol
El Drone basa el seu funcionament en la velocitat de rotacio´ de les seves
he`lix. L’estructura meca`nica compre`n quatre rotors units als extrems d’una
creu de fibra de carboni. Cada parell de rotors oposats gira en el mateix
sentit, un parell esta` girant en sentit horari (SH) i l’altre parell en sentit
anti-horari (SAH).
Figura 3.3: Aeronau en Hovering
Per il·lustrar com executa el vol el drone, es mostra el diagrama de planta
a les figures 3.3 i de 3.5 a 3.8. En aquestes figures el punt carbassa indica
la part davantera de l’aeronau, les fletxes al voltant de cada un de les he`lix
indiquen el seu sentit de gir i el seu gruix, la velocitat relativa a la qual les
he`lixs estan girant.
La Figura 3.3 mostra el quadrimotor en un vol estacionari estable o ho-
vering. En aquesta il·lustracio´, les quatre fletxes taronges so´n del mateix
gruix, el que indica que els quatre motors estan girant a la mateixa veloci-
tat.
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En aquesta condicio´, cada motor esta` produint una quantitat de propulsio´
igual a un quart del pes de l’estructura del quadrimotor, i quan es combina
la propulsio´ dels quatre motors, e´s igual al pes de l’embarcacio´ que neu-
tralitza l’efecte de la gravetat que empeny la ma`quina de nou cap a terra.
Sense altres forces aplicades, la nau es mantindra` a una alc¸ada constant i
no efectuara` cap moviment en cap dels eixos x, y o z.
Figura 3.4: Rotacio´ segons el conveni Pitch-Roll-Yaw
De forma oposada al hovering, el moviment del quadrimotor e´s provoca
fent rotar les he`lix a diferents velocitats; d’aquesta manera classifiquen els
moviments que l’aeronau por generar prenent de refere`ncia els eixos i el sis-
tema d’angles d’Euler5 com mostra la figura 3.4.
Hi ha diversos convenis per a anomenar els angles d’Euler en funcio´ dels
eixos sobre els quals les es duen a terme les rotacions. L’anomenat conveni
xyz o de manera me´s comu´ Pitch-Roll-Yaw, e´s la definicio´ per a aquests
5Segons el teorema de rotacio´ d’Euler, la rotacio´ de qualsevol cos en un espai tridi-
mensional es pot descriure utilitzant tres angles
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angles on cadascun d’ells e´s independent de l’altre[13] i e´s la nomenclatura
que s’utilitza en aquest treball, on Pitch es simbolitza amb la lletra grega
’theta’ (θ), Roll amb ’psi’ (ψ) i Yaw amb ’fi’ (φ).
A la figura 3.5 s’il·lustra el moviment que genera la variacio´ sobre l’angle
de pitch (moviment sobre l’eix x o endavant i enrere).
Figura 3.5: Aeronau en Pitch (θ) endevant
Per moure’s endavant els dos motors del darrere acceleren de manera
igual, com ho indiquen les fletxes me´s gruixudes que en l’estat estacionari
estable, mentre que els dos motors davanters desacceleren una quantitat
igual, com s’indica per les fletxes me´s estretes. Aquest desequilibri en la
propulsio´ fa que l’extrem posterior del quadrimotor s’aixequi mentre que
l’extrem frontal baixa. Una vegada s’aconsegueix l’angle desitjat els motors
remunten a una velocitat que e´s, en termes relatius, poc me´s ra`pida que
la seva velocitat de vol estacionari original, aixo` provoca el moviment cap
endavant. Ate`s que la nau s’esta` inclinant en un lleuger angle, part de la
forc¸a de sustentacio´ es dirigeix cap endavant, fet que segueix propulsant-
la cap endavant. Una petita quantitat de la forc¸a d’elevacio´ es perd, i e´s
per aixo` que els motors han de girar una mica me´s ra`pid per compensar la
difere`ncia.
Per anar cap enrere, passa el contrari. Els motors davanters acceleren i
inclinen el quadrimotor cap enrere i despre´s els quatre motors tornen a una
velocitat constant.
Per fer la transicio´ de nou a un vol estacionari estable, s’ha d’induir el
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control oposat durant un temps determinat per aturar el moviment i despre´s
tornar a la propulsio´ neutral de hovering.
Figura 3.6: Aeronau en Roll (ψ) a la dreta
Per moure’s a dreta i esquerra (moviment sobre l’eix y) es provoca una
variacio´ sobre l’angle de roll; s’utilitza el mateix proce´s que en el moviment
sobre l’eix x, excepte que l’acceleracio´ i desacceleracio´ es fa sobre parells
diferents de motors. Com es mostra a la figura 3.6 els motors de l’esquerra
acceleren, mentre que els dos motors de la dreta s’alenteixen. Un cop s’in-
clina cap a l’angle correcte les velocitats dels motors s’igualen i la ma`quina
comenc¸a a moure cap a la dreta. Per anar a l’esquerra, es produeix exac-
tament el contrari; els dos motors que acceleren so´n els de la dreta, mentre
que els dos motors esquerres redueixen la velocitat i l’aeronau s’inclina i
comenc¸a a moure a l’esquerra. Com abans, per tornar a un vol estaciona-
ri estable, s’ha d’induir el control oposat durant un temps determinat per
aturar el moviment i despre´s tornar a la propulsio´ neutral de hovering.
El segu¨ent moviment sovint pot confondre a aquells que so´n neo`fits en
aquest camp ja que no e´s un moviment que puguin desenvolupar tots els
vehicles aeris. Aix´ı doncs, que` e´s exactament una guinyada? La guinyada o
gir en sentit horari i antihorari en un quadrimotor e´s la variacio´ de l’angle
de yaw o gir sobre l’eix z.
Com es pot observar en les figures anteriors, dos dels motors estan girant
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Figura 3.7: Aeronau en Yaw (φ) en sentit horari
en sentit horari, mentre que els dos motors oposats estan girant en sentit
antihorari. En aquestes condicions, el parell (torque) d’un parell de motors
s’anul·la pel parell dels dos motors oposats i el quadrimotor vola de manera
estable. Per fer que el quadrimotor giri en sentit horari, com s’il·lustra en
la figura 3.7 els motors d’aquesta rotacio´ desacceleren, mentre que els dos
motors que giren en sentit antihorari s’acceleren en la mateixa quantitat.
Aixo` mante´ la forc¸a d’elevacio´ total, ja que la quantitat de propulsio´ gene-
rada pels motors en total e´s la mateixa. No obstant aixo`, el parell generat
pels motors en sentit antihorari augmenta, mentre que el parell dels motors
en sentit horari disminueix. Aixo` do´na com a resultat un increment parell
total que fa girar el quadrimotor en sentit horari. O`bviament en el gir en
sentit antihorari els dos motors que giren en sentit horari s’acceleren mentre
que els dos motors en sentit antihorari s’alenteixen i la difere`ncia de parell
neta fa gira el bastidor de quadrimotor en sentit antihorari.
L’u´ltima direccio´ de vol que ha de ser coberta e´s la dels canvis en l’altitud,
l’anomenat throttle o en nomenclatura de Parrot, gaz. La figura 3.8 mostra
que per tal de pujar, els quatre motors acceleren en la mateixa quantitat
i a la vegada, l’augment de la propulsio´ fa que l’aparell ascendeixi. Per
baixar en un quadrimotor, succeeix justament el contrari. Els quatre motors
desacceleren en la mateixa quantitat i la pe`rdua neta de propulsio´ fa que la
l’aeronau baixi sota la forc¸a de la gravetat[14].
14 Control de Trajecto`ria en un Drone UAV
Figura 3.8: Aeronau en Throttle cap amunt
3.3.3 Comunicacions
Les comunicacions entre el Drone i l’estacio´ que el comanda es fan a a
trave´s d’una xarxa sense fils Wi-Fi. El Drone crea una xarxa i s’assigna a
ell mateix una direccio´ IP que t´ıpicament e´s la 192.168.1.1, el client, nome´s
ha de connectar-se a aquesta xarxa, el servidor del Drone atorga al client
una adrec¸a IP que e´s la seva IP me´s u, en aquest cas 192.168.1.2.
El control i configuracio´ del Drone ; la recepcio´ de dades tals com estat, la
seva posicio´, la velocitat, la velocitat de rotacio´ del motor, etc. i la recepcio´
d’imatges es realitza per tres ports diferents:
1. Control i Configuracio´: El control i configuracio´ es fa amb co-
mandes AT a trave´s del port 5556 de protocol UDP6. L’us i sintaxi
d’aquestes comandes es detalla me´s endavant a l’apartat B.
2. Recepcio´ de Dades: La recepcio´ de les dades que el Drone serveix,
l’anomenada navdata, es fa a trave´s del port UDP 5554. Aquesta nav-
data ,e´s una trama de vectors que inclou etiquetes (tags) d’informacio´
rellevants per a aquest projecte com les lectures del giroscopi, l’acce-
lero`metre i la carrega de la bateria entre d’altres. Aquest paquet de
6User Datagram Protocol[15]: Protocol de comunicacio´ on no hi ha cap configuracio´ de
connexions, ni deteccio´ de paquets (informacio´) perduts, temps d’espera o retransmissio´
automa`tica i l’aplicacio´ ha de gestionar la seva pro`pia paquetitzacio´.
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dades s’envia des del Drone entre 15 i 200 vegades per segon en funcio´
de la configuracio´ que es faci servir.
3. Recepcio´ d’Imatges: El Drone envia una sequ¨e`ncia de v´ıdeo al dis-
positiu client pel port TCP7 5555. L’AR.Drone 2.0 fa servir una co-
dificacio´ esta`ndard que es detallara` me´s endavant a l’apartat ??
7Transmission Control Protocol[15]: Protocol de comunicacio´ on entre d’altres prima
la fiabilitat d’enviament/recepcio´ de dades. Cada paquet de dades e´s controlat i es realitza
una retransmissio´ en cas que les dades no arribin al receptor despre´s d’un temps d’espera
(timeout).
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Part I
El control
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Cap´ıtol 4
Introduccio´
4.1 El Control Automa`tic
Quan es parla de control, probablement la primera pregunta que caldria
respondre e´s, que` vol dir exactament control automa`tic?. Dif´ıcilment es pot
respondre d’una manera breu a aquesta qu¨estio´, pero` qualsevol pot obser-
var l’efecte del control en la vida quotidiana, on es poden trobar nombrosos
exemples; aix´ı doncs un exemple proper pot ser una calefaccio´ domestica.
Amb un mecanisme regulador, per seleccionar la temperatura (senyal d’en-
trada del sistema), aquest mecanisme actua sobre un escalfador d’aigua que
a trave´s dels radiadors fa pujar la temperatura (sortida del sistema) obtenint
un control sobre una magnitud (temperatura) final.
De forma general podr´ıem considerar sistema de control aquell que da-
vant d’uns objectius, actua per a assolir-los.
Figura 4.1: Sistema de Control
Normalment es distingeixen dos grans grups de sistemes de control, els
de llac¸ tancat i els de llac¸ obert.
4.1.1 Sistema de Control en Llac¸ Obert
Es parla d’un sistema de control en llac¸ obert quan el senyal de sortida del
sistema no influeix sobre l’accio´ de control o valor de consigna.
Un exemple pel cas podria ser una senzilla cafetera dome`stica de ca`psules,
es suposa que aquest aparell nome´s compta amb dos temps d’execucio´ de
cicle, per a cafe` llarg o cafe` curt (valors de consigna) i un sol controlador
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que actua sobre la bomba d’aigua durant un temps determinat (sistema con-
trolat). La cafetera executa aquest cicle independentment de si hem o no
canviat la ca`psula, en molts casos de si te´ aigua o no o de si l’escalfador de
l’aigua funciona correctament; per tant els para`metres del cafe` resultant de
l’execucio´ d’un cicle (qualitat, quantitat o temperatura) no tenen cap tipus
d’influe`ncia sobre el fet de pre´mer el boto´ d’inici de cicle.
Figura 4.2: Control en Llac¸ Obert
Els sistemes de control en llac¸ obert per tant, so´n perfectament va`lids
per aquelles condicions per a les quals han sigut dissenyats sempre que no
hi hagi alteracions significatives en el sistema.
4.1.2 Sistemes de Control en Llac¸ Tancat
Pel contrari que en els sistemes de control en llac¸ obert, els sistemes de
control en llac¸ tancat compten amb una realimentacio´ de la variable de sor-
tida. Aquesta realimentacio´ es compara amb la consigna i en funcio´ de la
difere`ncia entre aquests dos senyals (error), el controlador varia la seva accio´
sobre el sistema a fi de fer aquest error el me´s proper possible a zero i per
tant obtenir una variable de sortida com la consignada amb un rang d’error
tolerable.
Figura 4.3: Control en Llac¸ Tancat
Avui dia, i cada cop amb me´s frequ¨e`ncia, hi ha una gran quantitat de sis-
temes de control en llac¸ tancat, hom pot pensar que aquests sistemes sovint
estan associats a sistemes electro`nics complexos o a grans computadors, pero`
aquests sistemes poden ser tambe´ senzills sistemes meca`nics que fa anys que
formen part de la vida dia`ria. Probablement el me´s senzill i alhora comu´
e´s el de la cisterna del va`ter, que quan es buida obre una aixeta que es va
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tancant a mida que es va omplint, on el nivell de la cisterna quan esta` plena
n’e´s la consigna, ja que e´s el valor que volem assolir; el nivell de l’aigua a
la cisterna n’e´s la variable a controlar o variable de sortida i l’alc¸ada de la
boia l’error entre aquests dos senyals. A mida que la cisterna s’omple, la
boia puja tancant l’aixeta, i l’error entre el nivell desitjat i el nivell real es
va reduint fins que es fa gairebe´ zero1.
Tot i que els sistemes en llac¸ tancat puguin semblar me´s precisos que
els sistemes de control en llac¸ obert, per norma general tambe´ solen ser
me´s costosos i complexos. Aix´ı doncs si coneixem perfectament el sistema
i aquest no es pot alterar de manera significativa el control en llac¸ obert e´s
me´s senzill i en molts casos me´s econo`mic.
4.2 El Sistema Dina`mic
En paraules planeres, Lenart Ljung, defineix un sistema com [6]un objecte
on variables de diferents tipus interactuen i produeixen senyals observables,
d’aquesta manera podem dir que un sistema dina`mic e´s tot allo` que preserva
certa configuracio´ i no e´s esta`tic despre´s d’haver rebut un estimul extern.
4.3 La Modelitzacio´
Qualsevol sistema dina`mic pot representar-se me´s o menys acuradament
pel que s’anomena funcio´ de transfere`ncia(FT ), aquesta funcio´ e´s l’ens ma-
tema`tic que defineix el sistema en descripcio´ externa. Un model es diu de
descripcio´ externa quan nome´s considera com a senyals l’entrada o entrades
i la sortida o sortides del proces, a diferencia d’un model de descripcio´ in-
terna que a me´s, te´ en compte l’estat o estats del sistema2. Aquesta FT pot
provenir d’una identificacio´ del sistema, d’un me`tode emp´ıric o d’una serie
de lleis f´ısiques ja conegudes. Al proce´s que hom executa per a aconseguir
aquesta FT, se l’anomena modelitzacio´.
4.3.1 El Model LTI
El Model LTI (Linear Time Invariant) e´s probablement el model me´s estu-
diat i en la majoria de casos el me´s senzill i u´til, aquest, e´s la representacio´
1Exemple d’un sistema de control proporcional, per les seves caracter´ıstiques l’error
tendeix a zero pero` mai ho e´s exactament
2So´n variables d’estat aquelles que permeten inferir l’energia interna del sistema, com
ara el corrent ele`ctric en una autoinducta`ncia (que emmagatzema energia en forma de
camp magne`tic), la tensio´ en bornes d’un condensador (que emmagatzema energia en
forma de camp ele`ctric) i aixi per d’altres sistemes.
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aproximada i en gran part idealitzada de sistemes reals. El model e´s lineal
si donada una combinacio´ lineal d’entrades, la seva resposta e´s e´s la mateixa
combinacio´ de les seves respostes per separat (principi de superposicio´) i e´s
invariant en el temps si la seva resposta a un senyal d’entrada no depe`n del
temps, e´s a dir que les caracter´ıstiques del sistema no varien en funcio´ del
temps. Aquest model ajusta prou be´ amb les caracter´ıstiques del ’Model
Drone’ i e´s el que` s’ha pres de referent a l’hora de modelar-lo.
4.3.2 El ’Model Drone’
Figura 4.4: Representacio´ simplificada del modelitzat del drone
Tal i com s’observa a la figura 4.4, de manera simplificada3 podem mode-
litzar el ’sistema drone’ com una massa ’M ’ que es sustenta a una alc¸ada ’z’
en l’aire, per una forc¸a d’elevacio´ ’Fe’ composada per la suma de la forc¸a de
cada rotor i la seva reaccio´ que l’empeny cap a terra, la forc¸a de la gravetat
’Fg’. Aquesta elevacio´ podria descriure’s com:
Fe = M
d2z
dt2
Durant el proce´s de modelitzacio´ del sistema ’drone’ es pot observar, com
que en qualsevol sistema, que [5]tots els processos f´ısics es regeixen per unes
lleis; aquestes lleis originen equacions diferencials a les quals, a diferencia
de les equacions alge`briques, el que es desconeix no e´s una variable sino´ una
funcio´ que depe`n del temps. Per aquest motiu, ja que les equacions diferen-
cials so´n forc¸a me´s farragoses de resoldre que les equacions algebraiques4, es
justifica l’u´s de la funcio´ transformada de Laplace[16] (en honor al f´ısic i
matema`tic que la va posar en practica per primer cop Pierre-Simon La-
place[17]), la seva funcio´ inversa (transformada inversa o antitransformada
3Per a l’exemple s’han obviat variables del sistema. Un model pot ser me´s o menys
complexe en funcio´ de l’exactitud que se’n requereixi per a aquest, per tant sempre cal
valorar i arribar a un compromı´s entre simplicitat i exactitud.
4la resolucio´ d’equacions algebraiques requereix u´nicament operacions matema`tiques
ba`siques com sumar, restar, multiplicar i dividir.
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de Laplace) i les te`cniques d’aplicacio´ d’aquesta desenvolupades per l’en-
ginyer Oliver Heaviside[18] a principis del segle XX.
4.3.3 La Transformada de Laplace (L)
La funcio´ transformada de Laplace (L) e´s una transformada integral, per
tant lineal i e´s particularment u´til en la resolucio´ d’equacions diferencials
ordina`ries lineals.
Aquesta ve definida segons:
L{f(t)} =
∫ ∞
t=0
f(t)e−stdt
O me´s simbo`licament com:
L{f(t)} = F (s)
El resultant d’aquesta operacio´ e´s la transformacio´ d’una una equacio´
diferencial en el domini del temps (t) en una d’algebraica en el domini de la
frequ¨e`ncia (s).
La transformada de Laplace te´ varies propietats, aquestes i les taules
de transformacions me´s comunes, poden trobar-se en mu´ltiple documentacio´
i en aquest document no se’n fa refere`ncia, no obstant si que sembla rellevant
fer una breu explicacio´ d’una d’aquestes propietats, aquesta e´s el teorema
de diferenciacio´ real.
On per a derivades d’ordre superior :
L{f ′′(t)}(s) = s2L{f(t)}(s)− sf(0)− f ′(0)
Aquesta propietat es pot utilitzar per a transformar les equacions dife-
rencials en equacions algebraiques que despre´s es pot transformar-se inver-
sament5 per a obtenir la solucio´ de l’equacio´ diferencial.
Exemple (aplicacio´ del teorema de diferenciacio´ real)
f ′′(t) + a1f ′(t) + a0f(t) = 0
Que desenvolupada:
[s2L{f(t)}(s)− sf(0)− f ′(0)] + a1[sL{f(t)}(s)− sf(0)] + a0L{f(t)}(s) = 0;
5La Transformada Inversa o antitransformada de Laplace (L−1): donada una fun-
cio´ F (s) en el domini de la frequ¨e`ncia s’utilitza L−1 per trobar la seva funcio´ temporal
corresponent f(t). f(t) = L−1{F (s)}.
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L{f(t)}(s)(s2 + a1s+ a0)− sf(0)− f ′(0)− a1f(0) = 0
i que pot ser arranjada com:
L{f(t)}(s) = sf(0) + f
′(0) + a1f(0)
s2 + a1s+ a0
Aquesta funcio´ pot ser antitransformada (L−1) per a resoldre finalment
l’equacio´ diferencial.
4.3.4 La Funcio´ de Transfere`ncia (FT)
D’un proce´s f´ısic (sistema) que s’ha descrit per una equacio´ diferencial se’n
denomina la seva FT com el quocient de la transformada de Laplace del
senyal de sortida entre la transformada de Laplace del senyal d’entrada.
Figura 4.5: Senyals d’entrada i sortida d’un sistema f´ısic
Aix´ı doncs considerant el sistema f´ısic de la figura 4.5 on u(t) i y(t) so´n
els senyals d’entrada i sortida respectivament en espai temporal, la seva fun-
cio´ de transfere`ncia es representa com:
F (s) = Y (s)
U(s) =
L{y(t)}
L{u(t)}
4.3.5 El Temps Continu i el Temps Discret
Avui dia, quan es tracta de controlar un sistema f´ısic, e´s gairebe´ inimagina-
ble no comptar amb eines informa`tiques que ajudin o senzillament, com e´s
el cas, no hi ha un altre me`tode per a dur a terme la tasca; aleshores cal
diferenciar entre el que` s’anomena temps continu i temps discret. Un proce´s
o sistema f´ısic es desenvolupa en un espai temporal unilateral continu, aixo`
vol dir que el proce´s, o la part que se’n estudia, te cabuda en un temps
compre`s en l’interval real positiu (R+), [0,+∞]. Per altre banda els com-
putadors, actualment, so´n incapac¸os de treballar en aquest espai temporal,
ja que son capac¸os de contemplar instants esta`tics i no un espectre continu,
tants instants com la seva frequ¨e`ncia de processat els permeti. A aquests
instants, se’ls anomena mostres, i a la frequ¨e`ncia que es prenen, que no te´
perque` ser la ma`xima del computador, se l’anomena frequ¨e`ncia de mostreig.
Un espectre temporal discret, que no e´s me´s que la concatenacio´ de tots
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aquests instants esta`tics que un computador pot contemplar, es defineix
com un conjunt numerat d’elements; aquesta sequ¨e`ncia es representa de for-
ma general com {xk} on k e´s l’index que indica l’ordre de l’element dins la
sequ¨e`ncia.
{. . . , x−3, x−2, x−1, x0, x1, x2, x3, . . .} ←→ {xk}
Un sistema discret doncs respon davant d’una sequ¨e`ncia a la seva entra-
da amb una sequ¨e`ncia a la seva sortida que depe`n del propi sistema i de la
sequ¨e`ncia d’entrada.
Pel que` fa als senyals d’entrada que es fan servir en el projecte, aquests
so´n generats per computador a un frequ¨e`ncia de mostreig que el computador
del Drone e´s capac¸ d’interpretar, per tant so´n sequ¨e`ncies discretes i no en
cal cap conversio´ continu/discret, ara be´, un cop enviat el senyal al ’sistema
Drone’, aquest si que reacciona f´ısicament i per tant en un temps continu,
aleshores, com es mostra en la figura 4.6 un sensor del Drone capta aquesta
reaccio´ mostrejant a una frequ¨e`ncia determinada i el senyal de sortida e´s
novament discret.
Figura 4.6: Representacio´ Entrada/Sortida del ’Sistema Drone’
Es pot dir que el sensor fa, a efectes pra`ctics, dues funcions, la de captar
la magnitud en un instant {xk} i la de mantenir aquest valor fins a la segu¨ent
mostra {xk+1}; A aquesta segona funcio´ se l’anomena ’mostrejador ’ i respon
a la segu¨ent expressio´ matema`tica:
xk = x(kT )
On: T e´s el per´ıode de mostreig6.
A difere`ncia dels sistemes continus, que es defineixen per equacions dife-
rencials, els sistemes definits en temps discret, com e´s el cas, e´s caracteritzen
per equacions en difere`ncies, per a l’exemple de la figura 4.6:
yk = a1yk−1 + a2yk−2 + · · ·+ anyk−n + b0uk + b1uk−1 + · · ·+ bmuk−m
6El Per´ıode e´s la magnitud inversa de la Frequ¨e`ncia.
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On: {yk} e´s la sequ¨e`ncia de sortida del sistema i {uk} n’e´s l’entrada i a
i b els coeficients.
4.3.6 La Transformada Z
Ana`logament a la transformada de Laplace, per a l’estudi de sistemes
discrets, l’eina utilitzada e´s la transformada Z, que permet transformar les
equacions en difere`ncies en equacions algebraiques. Aix´ı una sequ¨e`ncia {xk}
es defineix com:
X(z) = Z[{xk}] =
∞∑
k=−∞
xkz
−k
On: z es relaciona amb la transformada Laplace com z = esT .
4.3.7 La Funcio´ de Transfere`ncia en Z
Com en la subseccio´ 4.3.4 es pot relacionar l’entrada i la sortida d’un sistema
discret definint-ne d’aquesta manera el comportament mitjanc¸ant una funcio´
de transfere`ncia, aquest cop en Z. Per a l’exemple de la figura 4.6 que ve
definida per l’equacio´ en difere`ncies:
yk + a1yk−1 + a2yk−2 + · · ·+ anyk−n = b0uk + b1uk−1 + · · ·+ bmuk−m
On: {yk} e´s la sequ¨e`ncia de sortida del sistema i {uk} n’e´s l’entrada, la
FT en Z es defineix com:
G(z) = Y (z)
U(z) =
b0 + b1z−1 + · · ·+ bmz−m
1 + a1z−1 + · · ·+ anz−n
4.4 La Identificacio´ d’un Sistema
Quan hom diu que cal identificar un sistema dina`mic e´s perque` no existeixen
uns para`metres que el representin, que si existeixen, aquests no so´n prou pre-
cisos o que calcular-ne la dina`mica a partir d’aquests para`metres pot ser una
feina poc menys que tediosa; per exemple, e´s relativament fa`cil calcular la
dina`mica d’un cos perfectament esfe`ric caient en un espai aeri, pero` si aquest
cos no e´s exactament esfe`ric o si la seva superf´ıcie no e´s completament llisa,
etce`tera, podrien sorgir infinitat de para`metres a tenir en compte que hom
podria obviar o oblidar fa`cilment i que canviarien el comportament d’aquest
cos; aix´ı doncs quan un sistema e´s prou complex, en la majoria dels casos
s’opta pel me`tode experimental per a definir-lo. A partir de l’adquisicio´ dels
senyals (o dades) observables a la sortida del sistema, s’elabora un model
matema`tic que el representa, aquest proce´s s’anomena identificacio´.
Cap´ıtol 5
La Identificacio´ del Sistema
5.1 El Plantejament del Problema
Abans de comenc¸ar el proce´s d’identificacio´ cal, aixo` si, plantejar que` e´s allo`
que volem identificar; no tindria sentit intentar identificar quelcom d’allo` que
no se sap quina resposta cal llegir-ne o que` se’n vol controlar. E´s doncs la
primera fita saber que` es vol aconseguir i que` cal provocar per aconseguir-ho.
5.1.1 Que` es vol Aconseguir
Com s’explica en l’apartat 1.2 e´s vol fer el seguiment d’una l´ınia, per fer
aquest recorregut longitudinal, el Drone haura` de seguir una consigna de
Pitch me´s o menys constant (veure seccio´ ) i haura` de controlar el seu angle
de Roll per a mantenir-se centrat a sobre de la l´ınia. Val a dir que cada
moviment que pot efectuar el Drone (Pitch, Roll, Yaw i Gaz) e´s un sistema
en si mateix i que aquests estan desacoblats1 els uns dels altres; aixo` s’a-
firma ja que s’ha fet pre`viament un ana`lisi de correlacions entre variables
creuades. Primerament doncs caldra` estructurar el ’sistema Roll’, per saber
que` cal identificar.
5.2 Estructura dels Llac¸os de Control de Roll
Els Llac¸os que controlen l’angle de Roll so´n els me´s complexos i els que
me´s recursos han esgotat a l’hora de desenvolupar aquest estudi. En les
segu¨ents seccions es prete´n detallar com, pas a pas s’han anat elaborant per
a finalment aconseguir un control de posicio´ sobre l’eix Y .
1Es parla de sistemes desacoblats quan diversos sistemes secundaris que interactuen
directament sobre el mateix sistema primari, l’excitacio´ de l’entrada d’un d’ells no afecta
les variables de sortida dels altres.
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5.2.1 El Llac¸ de Control Intern
Com a producte comercial acabat que e´s el Drone en si mateix ja comp-
ta amb un controlador intern ’Ci’ que actua sobre el sistema ’Gi’, aquest
conjunt esta` dissenyat per a rebre un senyal d’entrada ’SPψ’2 que e´s in-
terpretat com a valors d’inclinacio´ de l’aeronau (angle de roll), aleshores el
Drone executa l’accio´. Un cop executada l’accio´ la realimentacio´ del sistema
e´s fa a trave´s dels sensors del Drone aquestes dades de sortida tambe´ so´n
enviades a trave´s de l’anomenada navdata (veure seccio´ 3.3.3) com a valors
d’inclinacio´ reals ’PVψ’3 de l’aeronau, com mostra en la figura 5.1.
Figura 5.1: Diagrama de blocs: Llac¸ de Control Intern
5.2.2 Llac¸ de Control de la Velocitat Lineal
Amb tot i la representacio´ de la figura 5.1, el llac¸ de control intern e´s opac
i no hi ha documentacio´ expl´ıcita sobre el seu funcionament, aix´ı doncs e´s,
a efectes del projecte, una caixa negra que dona resposta a una excitacio´ en
forma consigna d’angle; aquest fet podria haver-se convertit en un desavan-
tatge, pero` tenint en compte que per a una consigna d’angle, l’angle no n’e´s
la u´nica resposta, s’ha aprofitat la gran quantitat d’informacio´ que genera el
Drone (navdata) per a procedir amb el segu¨ent pas, prenent el plantejament
de la figura 5.2, generar un llac¸ de control extern sobre la velocitat lineal del
Drone .
On ’G1’ e´s el subsistema que relaciona la inclinacio´ de l’aeronau en angle
ψ amb la velocitat lineal de sortida (Y˙ ); aquesta relacio´ permet la identi-
ficacio´ del subsistema G1. La identificacio´ es fa adquirint la resposta de la
variable de proces PVY˙ (a trave´s de navdata.PVY˙ ) a un est´ımul de consigna
d’angle SPψ com s’explica a la seccio´ 5.3.
Un cop identificada aquesta part del conjunt cal calcular un controlador
C1 que tingui ba`sicament dues funcions: relacionar una consigna nova de
velocitat SPY˙ amb la consigna del controlador intern d’angle SPψ i ajustar
2SP , consigna o ’set point’ en angle`s
3PV , variable del proce´s o variable de sortida; ’process variable’ en angle`s
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Figura 5.2: Diagrama de blocs: Llac¸ Obert de Velocitat en cascada amb el
Llac¸ de Control Intern
uns para`metres capac¸os de controlar aquesta velocitat lineal de sortida per
a una consigna tambe´ de velocitat. Com a resultant d’aquestes operacions
es pot tancar el llac¸ de velocitat, esquema`ticament a la figura 5.3.
Figura 5.3: Diagrama de blocs: Llac¸os Tancats en cascada d’Angle i Velo-
citat
5.2.3 El Llac¸ de Control de Posicio´
Finalment es procedeix a generar l’ultim dels llac¸os, el me´s extern de tots,
el control sobre la posicio´ del Drone en l’eix Y . La lectura d’una l´ınia es fa
a trave´s de la ca`mera zenital del Drone (Part II). On la variable de sortida
de la posicio´ (PVY ) e´s una pseudointegral (G2) de la variable del proce´s de
velocitat PVY˙ ; pseudointegral ja que no prove´ directament d’aquesta PVY˙ ,
sino´ d’una posicio´ trobada a trave´s de la visio´ de la ca`mera.
Per tal de tancar aquest llac¸ es pren una consigna de posicio´ ’SPY ’ que
e´s sempre fixa, ja que es vol que la l´ınia es mantingui sempre en el centre de
la imatge. Aquest proce´s, en llac¸ tancat, es representa com el de la figura
5.5, que inclou un tercer controlador (C2) generat a partir de la identificacio´
del subsistema G2 (figura 5.4), per a un subsistema G1 ja conegut i una
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Figura 5.4: Diagrama de blocs: Llac¸ Obert de Posicio´ en cascada sobre els
Llac¸os Tancats d’Angle i Velocitat
consigna de velocitat SPY˙ sobre el controlador de velocitat C1.
Figura 5.5: Diagrama de blocs: Llac¸ Tancat de Posicio´ en cascada sobre els
Llac¸os d’Angle i Velocitat
5.3 Els Assajos
5.3.1 La Funcio´ Multisinus
Com s’explica en la seccio´ 4.4 i com que el sistema Drone e´s prou complex,
s’arriba a la conclusio´ que cal identificar-lo.
El senyal d’excitacio´ escollit per a identificar un sistema depe`n molt de la
dina`mica que s’espera d’aquest, e´s a dir, no e´s el mateix excitar una bom-
ba d’aigua que ha d’omplir un diposit de la qual no s’esperen dina`miques
diverses en diferents punts d’operacio´, que excitar un drone que pot ofe-
rir dina`miques quasi nul·les per a consignes petites i grans inestabilitats en
consignes grans; per tant i en una lectura molt planera es podria dir que
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la complexitat de la consigna va lligada a la complexitat matema`tica que
s’espera del sistema (el seu ordre).
Cla`ssicament per a sistemes senzills s’estudia la resposta a una consigna
grao´, rampa o para`bola, pero` per a un model d’ordre superior com e´s el
que cal esperar d’un vehicle aeri cal que el senyal que l’exciti per a la seva
correcta identificacio´ sigui me´s complex, me´s ric; e´s per aquest motiu que la
consigna que s’ha triat per a identificar el sistema e´s una funcio´ multisinus.
La rao´ per la qual es fa servir un senyal multisinus e´s que, a difere`ncia d’un
soroll blanc o un senyal chirp4, presenta un espectre harmo`nic perfectament
conegut, ja que en el proce´s de disseny s’han especificat aquelles frequ¨e`ncies
amb que es vol identificar el sistema. La finalitat principal e´s la de produir
una funcio´ rica en les frequ¨e`ncies interessants a excitar i aconseguint un se-
nyal proper a la ma`xima energia a enviar amb el mı´nim factor de cresta5.
5.3.2 El Me`tode d’Adquisicio´ de les Dades
Per a fer la identificacio´ del sistema, evidentment, cal disposar de dades, i
per a fer una correcta identificacio´ cal disposar de dades corresponents a una
serie d’assajos, no cal dir que en aquestes series d’assajos s’ha de procurar
que les condicions de treball siguin iguals o el me´s similars possibles per
poder fer una extraccio´ coherent de conclusions; amb aquest fi, s’ha triat un
me`tode de treball i enumeracio´ d’assajos per, a posteriori, poder analitzar-
los de la manera me´s acurada possible.
Per a disposar de series d’assajos que ajudin a acotar al ma`xim i discrimi-
nar variables que no es poden controlar directament (pertorbacions f´ısiques
de l’entorn, pe`rdues de paquets UDP, etc.) el me`tode que s’ha seguit e´s el
segu¨ent:
1. S’inicien les series d’assajos amb la bateria del Drone a plena ca`rrega.
2. Es fa un mı´nim de 3 assajos per bateria.
3. Les dades dels assajos es desen amb una codificacio´ del tipus:
p22 031
4Un senyal chirp e´s aquell senyal sinuso¨ıdal la frequ¨e`ncia del qual canvia progressiva-
ment des de l’instant inicial fins al temps final definit. El seu factor de cresta e´s 1.4142,
precisament la relacio´ existent entre el valor de pic i l’eficac¸ d’una ona sinuso¨ıdal pura.
5El factor es defineix com el quocient entre el valor de pic i el valor eficac¸ d’un senyal;
es vol un baix factor de cresta perque` e´s sino`nim d’un senyal gran energe`ticament per una
amplitud ma`xima donada.
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on:
• La primera lletra, pot ser ’p’ si l’assaig e´s sobre l’angle de pitch
o ’r’ si es sobre l’angle de roll.
• El primer parell de xifres indiquen el mı´nim i el ma`xim valor
de consigna (interval) que s’ha enviat per fer l’assaig multiplicat
per 10, per exemple 22 es refereix a uns valors de consigna que
oscil·len entre -0.2 i 0.2.
• Un separador ” ”per a fer la lectura me´s co`mode.
• L’antepenu´ltima xifra (0) so´n totes les series d’assajos que s’-
han fet sense variar els para`metres f´ısics del Drone (canvi del joc
d’he`lix, canvi de carcassa, etc.).
• La penu´ltima xifra (3) e´s la numeracio´ corresponent a la se`rie
d’assajos on la u´nica variable contemplada e´s l’estat de ca`rrega
de la bateria; si cal canviar la bateria es comenc¸a una nova serie.
• La u´ltima xifra (1) correspon a la numeracio´ en ordre cronolo`gic
ascendent de cada assaig dins la seva corresponent serie comenc¸ant
per l’u (un zero significaria un 10).
5.4 El Proce´s d’Identificacio´
Aquesta seccio´ es centra en la identificacio´ del Roll6 ja que com s’ha vist
en seccions anteriors, e´s el subsistema me´s cabdal per a aquest projecte, el
proce´s d’identificacio´ de pitch segueix un proce´s similar, pero` amb menor
complexitat ,ja que aquest no depe`n de la posicio´, tant sols de la velocitat.
5.4.1 El Model OE
La manca de coneixement sobre detalls espec´ıfics de subsistemes que actuen
sobre un sistema com e´s el cas del Drone fa que aquests subsistemes s’ha-
gin de representar mitjanc¸ant para`metres. Per a aquesta finalitat es poden
trobar una famı´lia de models flexibles d’aplicacio´ general. En tot el proce´s
d’identificacio´ es considerara` el soroll a la sortida dels sensors com a addi-
tiu, fet que implica que no sera` modelat; d’aquesta manera la font de soroll
esdevindra` la difere`ncia entre la sortida mesurada real i la sortida lliure de
soroll com s’indica a [6].
En aquesta famı´lia de models hi trobem el model OE (Output Error)
aquest, e´s ideal per a aquest estudi, ja que el que` es prete´n e´s identificar
6Proce´s d’identificacio´ del llac¸ de velocitat de Roll, el de posicio´ segueix el mateix
proce´s amb les seves dades corresponents.
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una ’caixa negra’ com una funcio´ de transfere`ncia que e´s el quocient de la
sortida entre l’entrada del sistema en el domini Z me´s un error com mostra
la figura 5.6.
Figura 5.6: Estructura OE
I que respon a l’expressio´:
y(t) = B(q)
F (q)u(t− nk) + e(t)
On y e´s l’entrada del sistema, u n’e´s la sortida i e l’error i B i F so´n els
polinomis en el domini Z que formen la funcio´ de transfere`ncia FT(Z)
Aquest doncs e´s el model que s’aplica en la segu¨ent subseccio´ per a identificar
el sistema.
5.4.2 Descripcio´ del Proce´s d’Identificacio´
Per a fer aquesta part s’ha desenvolupat un script (recollit a l’ape`ndix ??)
en codi Matlab que agrupa les funcions necessa`ries per a ajustar un model i
validar-lo.
Com s’ha dit en l’apartat 3.3.3 el Drone envia informacio´ cont´ınuament men-
tre esta` en funcionament, l’anomenada navdata; Com a dades rellevants e´s
prenen l’estat de ca`rrega de la bateria i la velocitat en Y (Y˙ ).
La identificacio´ del sistema ha constat de les segu¨ents parts i intenciona-
dament les gra`fiques escollides per a aquesta seccio´ no sempre corresponen
al mateix assaig a fi i efecte de mostrar la part me´s il·lustrativa dels assajos:
1. Recuperacio´ de les dades d’un assaig.
• Consigna (SPψ) rang d’entrada [−1, 1].
• Ca`rrega de la bateria (%).
• Velocitat estimada del Drone Y˙ (mm/s).
2. Divisio´ de les dades en dues meitats, Mentre la primera meitat de l’as-
saig es fa servir per a ajustar el sistema, la segona es fa servir per a
validar-lo. Aixo` es representa gra`ficament (figura 5.7 corresponent a
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l’assaig r22 202) per a poder detectar possibles anomalies a l’hora de
crear les estructures de dades.
Figura 5.7: Dades d’Ajust i Validacio´ de l’experiment
En aquesta gra`fica podem observar la sortida d’ajust i validacio´ d’amb-
dues sobreposades en un gra`fic (a dalt) i l’entrada d’ajust i validacio´
d’ambdues tambe´ sobreposades (a baix).
3. Ana`lisi de Correlacio´.
L’ana`lisi de correlacio´ consisteix en, a partir dels vectors dada d’entra-
da i de sortida del proce´s, estimar quina seria la resposta impulsional
del sistema davant d’una delta de Dirac (δ(t)) o impuls unitari. El
que fa l’algorisme e´s la correlacio´ dels senyals entrada/sortida proces-
sats pre`viament per un filtre els coeficients del qual s’han determinat
via mı´nims quadrats per aconseguir que el senyal d’entrada presen-
ti propietats d’un soroll blanc (aleatorietat temporal i ampli espectre
frequ¨encial).
La finalitat d’aquest ana`lisi e´s la d’esbrinar si el sistema te´ retard pur
i tambe´ do´na una idea de si el sistema e´s d’ordre superior a u i alhora
si presenta un comportament sub-esmorte¨ıt.
4. Generacio´ d’un model output error (OE).
El model OE es genera amb la funcio´ de Matlab anomenada OE.
Aquesta funcio´ e´s cridada de la segu¨ent manera:
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Figura 5.8: Resposta impulsional estimada
>> Model=OE(dades,[#pols #zeros #mostres de retard ])
i accepta els segu¨ents arguments:
• dades : so´n les dades d’entrada i sortida de l’experiment en la
part de l’ajust.
• #pols , #zeros i #mostres de retard : so´n el nombre de pols,
zeros i mostres de retard respectivament que es vol que tingui el
model generat.
La generacio´ de l’OE a partir de la funcio´ del mateix nom e´s una part
certament emp´ırica del proce´s d’identificacio´ i cal una serie de repe-
ticions de prova i error per a ajustar el model me´s o`ptim. Val a dir
que el sistema s’ajusta per a un ordre concret, encara que el model
real e´s probablement d’un ordre que seria, a la pra`ctica incalculable,
aix´ı doncs cal valdre’s d’una serie d’eines que fan que el model ajustat
sigui el me´s o`ptim nivell pra`ctic. Aquestes eines so´n les que apareixen
en punts segu¨ents com la ’comparaio´ de la resposta temporal del mo-
del’, les ’correlacions estad´ıstiques de Pearson i Spearman’ i ’l’index
d’Akaike’.
El model OE esta` ajustat finalment amb dos pols, dos zeros i una
mostra de retard [2 2 1]. Evidentment per a cada assaig els coefici-
ents so´n lleugerament diferents pero` segueixen un tende`ncia clara; com
a exemple, per a l’assaig r22 102 el model s’ajusta per els segu¨ents
valors:
OE(z) = −62.86z
−1 + 122.8z−2
1− 1.703z−1 + 0.7129z−2 = G1(z)
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5. Validacio´ del model OE :
Figura 5.9: Comparacio´ de la Resposta Temporal del model OE i la validacio´.
La comparacio´ entre la resposta simulada del model i la part de vali-
dacio´ de l’assaig es fa amb la funcio´ compare de Matlab que compara
ambdo´s senyals de sortida i proporciona un ı´ndex de fit o ajust. Pel
cas de la figura 5.9 l’ajust e´s de gairebe´ el setanta per cent (69.97%)
tot i que aquest ajust e´s prou bo, a l’hora de fer aquest ı´ndex, Matlab
e´s molt estricte, a l’ull huma` la gra`fica pot semblar me´s ajustada que
un setanta per cent. Ja sigui visualment o a partir de l’´ındex que pro-
porciona ’compare’ el model es dona per validat.
6. Correlacions estad´ıstiques de Pearson i Spearman.
Veient la comparacio´ de la resposta temporal de la figura 5.9 es pot
assegurar que hi ha correlacio´ entre la resposta simulada del model
OE i la validacio´, ara be´ de per a obtenir dades me´s significatives es
calculen correlacions estad´ıstiques que reforcin que l’eleccio´ del model
ha sigut correcta.
En primer lloc es calcula el coeficient de correlacio´ de Pearson (rx,y),
que e´s el quocient de la covaria`ncia (σxy) dels vectors de dades pel
producte de les seves desviacions t´ıpiques (σx × σy).
rx,y =
σvalidacio,modelOE
σvalidacio × σmodelOE
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El coeficient resultant pot adquirir valors entre menys u i u, si e´s pro-
per a u indica que entre els dos vectors de dades hi ha una relacio´
directa, que e´s que quan una d’elles varia, l’altra tambe´ ho fa en pro-
porcio´ i en el mateix sentit.
Per a l’assaig r22 102 el coeficient de Pearson e´s:
rx,y = 0.963
La qual cosa indica una forta relacio´ de proporcionalitat i linealitat
entre els dos vectors de dades.
Seguidament es calcula el coeficient de Spearman (ρx,y). Aquest coefi-
cient a difere`ncia del coeficient de Pearson agrupa les dades d’ambdo´s
vectors per rangs i els compara, e´s una mesura d’associacio´ mono`tona
que pot utilitzar-se quan la distribucio´ de les dades fan un coeficient
de correlacio´ de Pearson no desitjat o enganyo´s o com per al cas
ratificar-ne el resultat; s’expressa com:
ρx,y = 1− 6
∑ d2
N(N2 − 1)
On d e´s la dista`ncia entre les parelles dels vectors x i y (x− y) i N e´s
el nombre d’elements empellats.
Aquest coeficient s’avalua de la mateixa manera que el de Pearson,
entre menys u i u, i tambe´ expressa un valor d’associacio´ entre els dos
vectors de dades.
Per al mateix assaig (r22 102) el coeficient de Spearman e´s:
ρx,y = 0.893
Aquest valor proper a l’u ratifica l’estad´ıstic de Pearson com a cor-
recte i aporta me´s validesa a l’eleccio´ del model.
7. Extraccio´ de l’´ındex d’Akaike.
L’´ındex d’Akaike, Criteri d’Informacio´ d’Akaike (AIC ) o tambe´
conegut com a Final Prediction Error (FPE) e´s un ı´ndex, un coefici-
ent, que proporciona una mesura de la ’qualitat’ del model. Es podria
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dir , a grans trets i de manera planera, que l’´ındex d’Akaike pena-
litza la complexitat del model alhora que en premia la precisio´; aixo`
do´na com a resultat un coeficient, que a difere`ncia de les correlaci-
ons estad´ıstiques, no te´ un rang concret; despre´s de calcular diversos
models, es poden comparar utilitzant aquest criteri. Segons la teoria
d’Akaike, el model me´s prec´ıs e´s aquell que te´ l’´ındex d’Akaike me´s
petit.
L’´ındex d’Akaike es calcula de la segu¨ent manera:
FPE = V
(
1 + dN
1− dN
)
On V e´s la funcio´ de cost, d e´s el nombre de para`metres estimats, i N
e´s el nombre de valors en el conjunt de dades d’estimacio´.
Matlab assumeix que d << N i el seu algorisme e´s:
FPE = V
(
1 + 2d
N
)
Per a l’assaig r22 201, un model [2 2 1] (ajustat amb dos pols, dos
zeros i una mostra de retard):
FPE[2 2 1] = 1.379× 10−4
Aquest ı´ndex es fa menor, per exemple, en en el cas d’ajustar un model
[4 4 1]:
FPE[4 4 1] = 1.329× 10−4
Aquest e´s un ı´ndex no massa inferior tenint en compte d’altres resultats
que s’allunyen molt me´s d’aquest valor, com: FPE[2 3 1] = 9.973 ×
10−3, FPE[3 4 1] = 9.273×10−3 o FPE[4 5 1] = 1.438×10−4, pero` per
contra, l’´ındex de fit de Matlab (21.31%) i les correlacions de Pearson
(0.622) i Spearman (0.553) so´n molt poc satisfacto`ries de manera que
s’arriba a la conclusio´ que el model OE [2 2 1] e´s el me´s o`ptim.
5.5 El Disseny del Controlador
Un cop identificat el sistema G es procedeix a dissenyar un controlador que
tingui la capacitat de governar l’aeronau en en la magnitud pertanyent, com
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la seccio´ anterior, aquesta es basa en principalment en el llac¸ de velocitat.
Per a dissenyar el controlador es fa servir el me`tode heur´ıstic de Ziegler-
Nichols, que permet sintonitzar controladors PID7 d’una manera senzilla
i ra`pida. Aquest me`tode requereix abans pero` trobar el per´ıode d’oscil·lacio´
cr´ıtic del model (Pu) i el guany proporcional cr´ıtic, Kp cr´ıtica (o l´ımit) (Ku),
amb aquesta informacio´ i trave´s d’uns valors tabulats e´s troba ra`pidament
el controlador.
Per a aconseguir els valors de Ku i Pu calen una serie de passos:
1. Conversio´ del model a temps continu.
Amb la finalitat de convertir el model discret en continu s’executa la
funcio´ de Matlab anomenada D2CM (Discrete to Continuous Mode)
amb l’aproximacio´ de Tustin.
Figura 5.10: Sobreposicio´ del guany discret i continu
Amb aquesta conversio´ s’obtenen un numerador i un denominador que
conformen la funcio´ de transfere`ncia en el domini de Laplace, e´s a
dir, que si en el punt 4 de la seccio´ anterior es troba un model que
representa el comportament del sistema G1 en el domini Z (G1(z)) per
a l’assaig r22 102, ara s’obtenen, per al mateix assaig, els para`metres
que el representen en el domini de Laplace (G1(s)).
7Controlador PID: controlador Proporcional, Integral i Derivatiu. El me`tode de
Ziegler-Nichols permet sintonitzar controladors PID, pero` tambe´ P, PI o PD.
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G1(s) =
0.54− 1.20× 10+03 + 4.87× 10+03
1 + 2.80 + 0.82
2. Elaboracio´ del diagrama de Bode.
Figura 5.11: Diagrama de Bode, Marges de Guany i de Fase
Mitjanc¸ant el diagrama de Bode i la funcio´ margin obtenim els mar-
ges de guany (Gm) i fase (Pm).
3. Cerca dels valors de KP Cr´ıtica (Ku) i Per´ıode d’Oscil·lacio´ Cr´ıtic (Pu).
Per a un marge de guany (Gm) en decibels, el guany proporcional
cr´ıtic (Ku) e´s:
Ku = 10
Gm
20
Per al cas de l’exemple 5.11:
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Ku = 10
−53.5
20 = 2.11× 10−3
I el per´ıode d’oscil·lacio´ cr´ıtic (Pu) e´s:
Pu =
2pi
ωGm
On ωGm e´s la frequ¨e`ncia del marge fe guany (Gm) en radiants per
segon.
Per al cas de l’exemple 5.11:
Pu =
2pi
5.91 = 1.06s
4. Obtencio´ dels para`metres per al controlador PID mitjanc¸ant Ziegler-
Nichols.
Obtinguts els valors de Ku i Pu es procedeix amb el disseny del contro-
lador amb la taula de sintonia emp´ırica Ziegler-Nichols que do´na
els guanys proporcional (Kp), integral (Ki) i derivatiu (Kd) respecti-
vament:
Algorisme de Control Kp Ki Kd
Control P 0.5Ku −− −−
Control PI 0.45Ku 1.2KpPu −−
Control PD 0.8Ku −− 0.125KpPu
Control PID 0.6Ku 2KpPu 0.125KpPu
Figura 5.12: Taula de Sintonia Emp´ırica de Ziegler-Nichols
Per al sistema G1 es sintonitzen dos controladors (C1), PI i PID,
aquests valors so´n fruit de la mitja aritme`tica del para`metres resul-
tants per a una se`rie d’assajos satisfactoris amb l’a`nim de trobar uns
valors mitjos que controlin el sistema.
Es simula el sistema en llac¸ tancat CG1 i la seva resposta davant d’un
grao´ unita`ri (H(t)):
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Controlador Kp Ki Kd
PI 7.44× 10−4 5.89× 10−4s−1 −−
PID 9.92× 10−4 1.30× 10−3s−1 1.89× 10−4s
Figura 5.13: Taula de Para`metres PI i PID del controlador C1
Figura 5.14: Resposta Simulada davant d’un grao´ (H(t)) del Llac¸ de Velo-
citat
Veient la figura 5.14 es pot dir a simple vista que per a un est´ımul
(H(t)) el controlador PID regula millor que el PI, no obstant es desen
els valors d’ambdo´s controladors per a les proves finals.
Per al control de posicio´ es segueixen els mateixos passos, a partir de la
identificacio´ de G2 es calcula un controlador C2 amb uns para`metres inicials
PID com els de la taula 5.15:
Controlador Kp Ki Kd
PID 4.89× 10−4 2× 10−5s−1 1.31× 10−5s
Figura 5.15: Taula de Para`metres PID del controlador C2
Cap´ıtol 6
El Vol Controlat
Un cop connectat, identificat i amb una se`rie de para`metres capac¸os, en
teoria, de controlar el Drone es procedeix a posar a prova tot allo` que s’ha
estudiat i realitzat en cap´ıtols anteriors. S’especifiquen els llac¸os de control
preliminars i s’elabora el codi que controlara` el Drone .
El llac¸ de control es representa novament en diagrama de blocs obvi-
ant els elements innecessaris per a tenir una visualitzacio´ clara del que s’ha
aconseguit fins al moment.
Figura 6.1: Llac¸ de Control Preliminar de Roll 1
6.1 Proves 1: Control de Velocitat
La primera vegada que es controla el Drone es fa solament amb el llac¸ de
velocitat on SPY˙ = 0 i es vol determinar si el controlador de velocitat e´s
estable i realment te´ una dina`mica prou ra`pida per a garantir l’estabilitat de
l’aeronau aquestes proves es realitzen tant per al controlador trobat PI com
per al PID. Com a PI i PID el millor control l’ofereix el PI ja que sembla la
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component derivativa del controlador aporta inestabilitat i una gran deriva
de posicio´. Es descarta el controlador PID i el PI es do´na per bo.
6.2 Proves 2: Control de Posicio´
El control de posicio´ es posa a prova un cop obtingut i asseverat un bon
control de velocitat. Amb tot i a efectes de no provocar senyals de control
excessivament grans davant de canvis sobtats en la consigna, com ocorre en
el cas de la velocitat, es decideix aplicar una te`cnica de modificacio´ lineal de
l’algorisme de control PID convertint-lo en el que s’anomena un controlador
PI+D aquesta modificacio´ ve explicada als apunts de l’assignatura Control
i Automatitzacio´ Industrial de la bibliografia[5]. El controlador finalment te´
l’aspecte de la figura 9.7.
Figura 6.2: Llac¸ de Control de Roll Definitiu (PI+D de posicio´ i PI de
Velocitat)
On el para`metre derivatiu de l’accio´ de control de posicio´ nome´s te´ efec-
tes sobre la variable a controlar i no sobre l’error, d’aquesta manera s’evita,
com s’ha dit abans senyals de control excessius sobre canvis de consigna
elevats.
La Prova 2 es du a terme i tot i que el control sobre el vol del Drone
sembla forc¸a correcte, les accions segueixen sent lleugerament brusques, fet
que fa que el Drone perdi la consigna de posicio´ en alguns moments, ja
que la ca`mera zenital, ’perd de vista’ la l´ınia a causa de les oscil·lacions
laterals (Roll) durant el vol. El codi que es fa servir per a controlar el
Drone ja contempla la possibilitat d’aquesta pe`rdua de consigna i en desa
l’ultima visualitzacio´ com a consigna a seguir, d’aquesta manera el Drone
aconsegueix en molts casos recuperar la posicio´, amb tot es decideix intentar
millorar encara me´s el controlador de posicio´ relaxant-ne els para`metres per
a aconseguir un vol me´s suau.
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6.3 Re-sintonia de Chidambara
Tot i que els para`metres de sintonia del controlador de posicio´ proporcio-
nats pel me`tode de Ziegler-Nichols so´n correctes, aquesta, no deixa de
ser una sintonia emp´ırica i com a tal cerca uns para`metres correctes pero`
que no tenen perque` ser els me´s o`ptims, per al cas aquests so´n lleugerament
bruscos. Per tal d’ajustar uns para`metres me´s laxes, es recorre al me`tode de
re-sintonia de M.R. Chidambara[5]. Aquest me`tode proposa que a partir
d’uns para`metres ja trobats de sintonia d’un controlador, trobar-ne uns de
nous amb la finalitat de millorar la resposta del sistema davant un canvi de
la consigna o d’una pertorbacio´.
Figura 6.3: Resposta del Sistema Controlat Davant d’un Canvi de Consigna
La figura 6.3 representa la resposta del sistema davant d’un canvi brusc
en la consigna, en aquesta figura hi podem observar marcades com a E1..3
les elongacions de la resposta del sistema i P com el per´ıode d’oscil·lacio´;
nome´s sabent aquestes dades, ja es pot aplicar el me`tode de Chidambara
que proposa:
∆ = −12pi ln
(
E3
E1
)
∆des =
−1
2pi ln
(
E3
E1
)
des
KPnova =
1 + 4.5454∆
1 + 4.5454∆des
KPantiga
TInou =
P
1.2
√
1 + ∆2
si e´s un regulador PI
TInou =
P
2
√
1 + ∆2
si e´s un regulador PID
TDnou =
TInova
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On:
• ∆ e´s la rao´ d’esmorte¨ıment i ∆des la rao´ desitjada.
• Ti el temps integratiu.
• Td el temps derivatiu.
Amb un coeficient d’elongacio´ inicial E3E1 = 0.3892 es cerca que el co-
eficient d’elongacio´ de la delta desitjada (∆des) sigui E3E1 des = 0.20. Fruit
d’aquests ca`lculs s’obte´ un para`metre KPnova els temps integratiu i deriva-
tiu de la taula 6.4.
KPnova Tinou Tdnou
3.03× 10−4 3.36× 10−1s 8.39× 10−2s
Figura 6.4: Taula de KP i Temps I i D de Chidambara
Amb els temps de la taula es calculen Kinova i Kdnova :
Kinova =
KPnova
Tinou
= 3.03× 10
−4
3.36× 10−1s = 9.03× 10
−4s−1
Kdnova = KPnovaTdnou = 3.03× 10−4 × 8.39× 10−2s = 2.54× 10−5s
Amb aquest me`tode, es troben uns para`metres de control que definitiva-
ment s´ı controlen de manera correcta el Drone .
Part II
La Visio´
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Cap´ıtol 7
Introduccio´
Quan es parla de visio´, per a un huma` percebre-entendre-reaccionar (en un
entorn quotidia`) so´n tres passos que es fan en la majoria de casos sense
pensar; si un huma` vol pujar un grao´, esquivar un objecte enmig de la seva
trajecto`ria o seguir una l´ınia, simplement ho fa, sense tenir en compte els
processos que s’han dut a terme per a realitzar aquestes accions. Parlar
de Visio´ per Computacio´ o Computador, Visio´ Artificial o d’altres termes
per fer-ne refere`ncia no e´s me´s que el fet de programar un ordinador perque`
sigui capac¸ de percebre allo` que e´s necessari i que aquest pugui emprendre
accions: percebre-computar-reaccionar.
Per a executar un moviment, el Drone necessita de tres elements que fan
refere`ncia a percebre-computar-reaccionar:
1. Percebre: El Drone compta amb dues ca`meres, una de frontal i una
de zenital, per a aquest projecte es fa servir solament la ca`mera zenital.
2. Computar: La computacio´ es fa ba`sicament des d’un element extern
(ordinador) i les dades so´n enviades al Drone que les executa a trave´s
del seu propi computador.
3. Reaccionar: Les dades enviades cap al Drone despre´s de la compu-
tacio´ so´n les que el fan moure.
La computacio´, en aquest projecte, e´s doncs el nexe d’unio´ entre les dues
parts principals, el control i la visio´. Aquesta part de l’estudi es refereix a
l’adquisicio´ d’imatges i a aquella part de la computacio´ que les fa compren-
sibles.
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Cap´ıtol 8
L’Adquisicio´ d’Imatges
L’adquisicio´ d’imatges amb la ca`mera del Drone e´s relativament simple mit-
janc¸ant ROS 3.2; les imatges s’envien a trave´s d’un publicador que gestiona
el ’node Drone de ROS ’ i el subscriptor que en aquest cas e´s el ’node master ’
(el computador) les llegeix del to`pic corresponent. Amb ROS i Matlab tan
sols cal seguir tres passos per a comenc¸ar a rebre imatges.
1. Seleccio´ de la Ca`mera Zenital: No s’ha trobat un mode directe de
seleccionar el canal de la ca`mera zenital, pero` si de seleccionar el de
la frontal i un altre mode de commutar entre canals, de manera que
primerament cal declarar dos clients de serveis del ’node Drone ’:
>> setCamFrontCLI = rossvcclient(’/ardrone/setcamchannel’);
>> toggleCamCLI = rossvcclient(’/ardrone/togglecam’);
Un cop declarats aquests dos clients se’n fa una crida (call).
>> call(setCamFrontCLI);
La crida al servei setCamFrontCLI sempre selecciona el canal de la
ca`mera frontal (canal 1).
>> call(toggleCamCLI);
Aquesta crida a toggleCamCLI commuta entre els dos canals de ca`mera
(0 i 1), ergo selecciona el canal 0 que e´s el de la ca`mera zenital.
2. Preparar la Recepcio´: Per a preparar la recepcio´ de les imatges cal
declarar un subscriptor que reculli imatges d’un to`pic concret:
>> imageSUB = rossubscriber(’/ardrone/image raw/compressed’);
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ImageSUB e´s ara un subscriptor que ’recollira`’ les dades dels missatges
emmagatzemats al to`pic /ardrone/image raw/compressed.
3. Recepcio´ de la Imatge: Per a rebre la informacio´ de la ca`mera un
cop es compta amb un subscriptor ROS nome´s cal llegir els missatges
publicats al to`pic quan calgui amb la instruccio´ receive, ja que el
publicador, el Drone publica dades al to`pic cont´ınuament.
>> im2read = receive(imageSUB);
Com es pot deduir del nom de la variable im2read on es desen les
dades provinents de la ca`mera les dades que es reben no estan pre-
parades per a ser llegides, ja que aquestes so´n una imatge ’RAW’; un
vector de bytes que no conforma en si una imatge sino´ que so´n tota la
informacio´ captada pel sensor de la ca`mera sense cap format concret.
Per sort la Robot System Toolbox de Matlab compta amb una instruc-
cio´ destinada exclusivament a convertir imatges ’RAW’ provinents de
ROS en imatges llegibles per Matlab, aquesta e´s readImage.
>> imatge = readImage(im2read);
Aquesta variable imatge ja pot ser processada.
Cap´ıtol 9
El processat de la imatge
S’ente´n com a processat de la imatge tota aquella se`rie de tasques que es
fan sobre ella per a extreure aquelles dades que en so´n rellevants per a una
finalitat. Per al projecte la informacio´ rellevant en una imatge extreta del
Drone e´s concretament una l´ınia vermella. El processat de la imatge anira`
per una part a obviar tot allo` que no sigui una l´ınia vermella i per altre
banda a tractar aquesta l´ınia perque` es converteixi en una dada tractable i
que aporti informacio´.
Aquest cap´ıtol s’ha elaborat seguint els apunts de l’assignatura Control i
Guiatge de Robots Mo`bils[7] i s’han seguit els passos de les seccions segu¨ents
9.1 L’Espai Y CbCr
L’anomenat espai Y CbCr e´s una base colorime`trica (una manera de definir
els colors) com l’RGB (de l’angle`s Red, Green and Blue; vermell, verd i
blau) en s´ıntesi additiva o el CMYK (de l’angle`s Cyan, Magenta, Yellow
and blacK ; cia`, magenta, groc i negre) en s´ıntesi sostractiva. Tant l’RGB
que basa la definicio´ del color com la barreja dels colors primaris o el CMYK
amb la dels secundaris me´s el negre, l’Y CbCr defineix el color en:
• Component de Lumina`ncia (Y ): Llum reflectida dels objectes de
l’escena.
• Cromina`ncia del color blau (Cb): Representada per dos compo-
nents B − Y ′ blau i lumina`ncia.
• Cromina`ncia del color blau (Cr): Representada per dos compo-
nents R− Y ′ vermell i lumina`ncia.
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(a) Imatge RGB
(b) Imatge Y CbCr (c) Lumina`ncia (Y )
(d) Cromina`ncia (Cb) (e) Cromina`ncia (Cr)
Figura 9.1: Comparacio´ de la imatge RGB i de les capes Y CbCr
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Aquest sistema es defineix com un espai ja que comunament es represen-
ta en un espai tridimensional on la lumina`ncia ocupa l’eix X, la cromina`ncia
blava l’eix y i la cromina`ncia vermella l’eix Z.
L’espai Y CbCr e´s una eina molt u´til en el processat de la imatge ja que
com que el que es tracta e´s de visualitzar el color vermell, extraient la capa
de cromina`ncia vermella s’eliminen la majoria de reflexes (continguts en la
capa de lumina`ncia) i les components verda i blava de la imatge. Com es
pot observar en la figura 9.1 la imatge original (a) d’un paisatge, que conte´
ba`sicament verds i blaus, en la seva descomposicio´ Y ,Cb, i Cr el gruix de la
informacio´ e´s contingut en la lumina`ncia (c) i en la cromina`ncia blava (d),
mentre que la capa de cromina`ncia vermella (e) e´s en la pra`ctica una imatge
d’un gris neutre.
Aix´ı doncs, per a la correcta visualitzacio´ d’una l´ınia vermella es conclou
utilitzar aquest sistema.
(a) Imatge RGB
(b) Capa R del RGB (c) Capa Cr del Y CbCr
Figura 9.2: Imatge RGB (a) i Comparacio´ de les Capes R del RGB (b) i
Cr del Y CbCr
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Com s’observa a la figura 9.2 amb la capa de cromina`ncia vermella (c),
s’obte´ una imatge n´ıtida que conte´ aquella informacio´ rellevant, la l´ınia ver-
mella, i s’eliminen reflexes i textures que nome´s aportarien soroll.
Per a dur-ho a terme s’utilitza la funcio´ de Matlab rgb2ycbcr que con-
verteix una imatge RGB en una Y CbCr:
>> imatgeYBR = rgb2ycbcr(imatge);
On la variable imatgeYBR e´s ara una imatge Y CbCr.
>> imatgeCr = imatgeYBR(:,:,3);
En aquest segon pas s’extreu la tercera capa de la imatge que correspon
a la capa Cr, la variable imatgeCr conte´ ara les u´nicament les dades corres-
ponents a la cromina`ncia vermella.
9.2 La Binaritzacio´
Del pas anterior en resulta una imatge en escala de grisos on la l´ınia verme-
lla es veu d’un gris clar i el fons d’un gris me´s fosc (gris sobre gris) amb la
intencio´ de guanyar contrast per a obtenir u´nicament una l´ınia blanca sobre
un fons negre (imatge bina`ria) es procedeix amb la funcio´ im2bw que preci-
sament fa aixo`, convertir una imatge en escala de grisos en un de bina`ria.
Addicionalment, aquesta funcio´ accepta un argument de nivell de binaritza-
cio´ (level). A la imatge de sortida de im2bw es substitueixen tots els p´ıxels
de la imatge d’entrada amb lumina`ncia major que l’argument (level) (en
l’interval [0, 1]) amb el valor 1 (blanc) i tots els altres p´ıxels amb el valor 0
(negre).
>> imatgeBN = im2bw(imatgeCr,level);
Despre´s d’una serie de proves es resol que un nivell de binaritzcio´ o`ptim
per a aquesta aplicacio´ esta en l’interval [0.58, 0.62] com mostra la figura
9.3. Aquest e´s un nivell que pot variar-se fa`cilment en l’script final i que
depe`n molt de les condicions de llum de cada entorn.
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(a) Escala de grisos Cr
(b) Binaritzacio´ amb level=0.58 (c) Binaritzacio´ amb level=0.62
Figura 9.3: Escala de grisos (a) i Comparacio´ dels processos de Binaritzacio´
0.58 (b) i 0.62 (c)
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9.3 l’Erosio´ de la Imatge
Entenent erosio´ de la imatge per eliminar tot allo` que e´s innecessari o que
pot ocasionar dificultats alhora d’interpretar-la, fins ara simplement s’ha
tractat per a aconseguir veure allo` que es vol. Si be´ e´s cert que s’ha eliminat
part de la informacio´ aquest fet e´s arrel del tractament, Aix´ı que, aquesta
seccio´ no parla de tractar sino´ directament d’eliminar. Ara be´, que` es vol
eliminar? com en la imatge (b) de la figura 9.3 no es pot predir que` e´s el que
el processat de la imatge deixara` a la vista, quants elements vermells tindra`
una imatge o si realment podran interpretar-se, amb aquesta premissa, si
que hi ha una cosa que e´s clara, tot allo` que no sigui una l´ınia vertical (en
la imatge) cal que sigui eliminat.
La funcio´ imerode de Matlab erosiona doncs la imatge a partir d’un
element (guia) generat expressament per a cada aplicacio´ diferent, aquest
porta el nom d’element estructurant (SE de l’angle`s structural element).
9.3.1 L’Element Estructurant (SE)
Abans d’executar la funcio´ imerode cal declarar l’element estructurant (SE)
que basara` la tasca d’erosio´ de la imatge. Aquest SE es genera amb la funcio´
strel; aquesta genera un SE amb una morfologia concreta segons l’element
que es vulgui definir dins la imatge; en aquest cas, una l´ınia.
>>SE = strel(’line’,Length,Deg);
Amb aquesta comanda la funcio´ strel crea un SE lineal. L’argument
Deg especifica l’angle (en graus) de la l´ınia mesurat des de l’eix horitzontal
en el sentit horari i Length e´s aproximadament la dista`ncia entre el centre
de l’SE als extrems oposats de la l´ınia.
Novament, com en d’altres parts d’aquest projecte, generar un SE e´s un
proce´s emp´ıric que requereix d’una se`rie de proves, si be´ l’argument Deg e´s
clar, 90o, ja que la l´ınia corre per la imatge en vertical la longitud de Length
es fa dif´ıcil de definir; finalment un valor que funciona correctament en la
majoria d’imatges e´s 50.
9.3.2 L’Erosio´ Mitjanc¸ant imerode
Amb un bon SE per a l’aplicacio´ es passa a erosionar la imatge amb imerode.
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(a) Imatge Bina`ria level=0.58
(b) Erosio´ amb Length=10 de SE (c) Erosio´ amb Length=50 de SE
Figura 9.4: Imatge Bina`ria (a) i Erosio´ de la imatge (b i c) amb diferents
SE
>> imatgeER = imerode(imatgeBN,SE);
Com es demostra en la figura 9.4 (b i c), un bon SE elimina tota la part
de la l´ınia vermella que no configura una l´ınia vertical. Aquesta interpretacio´
de verticalitat la do´na l’SE que cerca dins la figura l´ınies verticals coinci-
dents amb la seva pro`pia longitud, aixo` vol dir que la l´ınia pot visualitzar-se
com a mitjanament inclinada i se seguira` reconeixent mentre la seva ampla-
da ho permeti.
9.4 Reconeixement de la Morfologia de la l´ınia
Encara que el cervell huma` e´s capac¸ d’interpretar l’existe`ncia d’una l´ınia ver-
tical en la imatge 9.4(c) per a una computadora no deixa de ser un rectangle
allargat, un conjunt de punts o qualsevol altre cosa menys una l´ınia, per a
obtenir una l´ınia real, o quelcom que la computadora pugui interpretar com
a tal cal esbrinar-ne la morfologia i donar una resposta que s’adequ¨i a allo`
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que la ma`quina podra` entendre. Es aquesta la tasca de la funcio´ bwmorph
que realitza ’operacions morfolo`giques’ sobre imatges bina`ries.
Aquesta funcio´ accepta com a arguments les operacions que es volen fer
sobre la imatge i per al cas, es vol aconseguir convertir la imatge en un
esquema; per a bwmorph ’esqueletitzar’ o operacio´ skel, com resa a la do-
cumentacio´ de Matlab, ’extreure l’esquelet de la imatge’.
>> imatgeMorph = bwmorph(imatgeER,’skel’,Inf);
On el darrer argument so´n les vegades que cal repetir la operacio´. Inf
(infinit), realitza la operacio´ tants cops com calgui fins que sols queda una
u´nica l´ınia de p´ıxels, per norma general, en el cas de les imatges de la l´ınia
uns vuit o deu cops.
(a) Imatge Bina`ria Erosionada (b) Imatge ’Esqueletitzada’ 5 cops
(c) Imatge ’Esqueletitzada’ 7 cops (d) Imatge ’Esqueletitzada’ 10 cops
Figura 9.5: Imatge Provinent de imerode (a) i bwmorph a diferents nivells
(b, c i d)
Josep Go´mez i Vega 61
9.5 La Transformada de Hough
Un cop aconseguit allo` que ja pot ser reconegut com una l´ınia o un con-
junt de l´ınies per una computadora arriba el moment de de ser interpretat,
aquesta e´s la funcio´ de la Transformada de Hough. La Transformada de
Hough e´s un algorisme que esta` dissenyat per detectar l´ınies utilitzant la
representacio´ parame`trica d’una l´ınia:
ρ = xcos(θ) + ysin(θ)
On ro (ρ) e´s la dista`ncia des de l’origen de la imatge al llarg d’un vector
perpendicular a la l´ınia i theta θ e´s l’angle entre l’eix x i aquest vector. La
funcio´; Transformada de Hough crea una matriu de para`metres, on les files
i columnes corresponen als valors de ρ i θ respectivament.
>> [h, theta, ro] = hough(imatgeMorph,’Theta’,-90:89);
La funcio´ hough accepta l’argument Theta que especifica els valors pels
quals variable sera` contemplada (rang [−90o ≤ θ < 90o]).
Obtinguda la Transformada de Hough, s’ha utilitzat houghpeaks, aques-
ta e´s la funcio´ per a trobar els valors ma`xims del para`metres. Aquests hough-
peaks , so´n pics que representen l´ınies potencials en la imatge d’entrada.
>> peak = houghpeaks(h,numPeaks);
On h e´s la matriu de Hough i numPeaks e´s el nombre de pics que es vol
trobar, per defecte u. Per raons de computacio´ i com que el que s’espera del
processat anterior e´s que el nombre de l´ınies sigui u, aquest valor es deixa
per defecte.
Despre´s d’identificar els pics en la Transformada de Hough, es fa servir
la funcio´ houghlines novament sobre la imatge imatgeMorph, aquest cop
com a arguments de la funcio´ theta, ro i peak, les variables cercades an-
teriorment; per tal de definir l´ınies, houghlines en cerca la seva definicio´
matema`tica, els punts finals dels segments que conformen la l´ınia, correspo-
nents als pics en la Transformada de Hough.
>> linesH = houghlines(imatgeMorph,theta,rho,peak);
D’aquesta funcio´ houghlines en resulta una estructura linesH que conte´
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els punts corresponents a tots els segments de recta trobats a la imatge. Per
al cas de la imatge d’exemple:
Punt Inicial (X,Y) Punt Final (X,Y)
[339 65] [337 185]
[336 205] [334 339]
[333 398] [332 472]
Figura 9.6: Taula: Punts de Hough
Figura 9.7: Representacio´ dels Segments a Partir dels Punts de Hough)
Un cop trobats els punts que defineixen les l´ınies, ja es pot dir que el
processat de la imatge ha acabat. Per a moure el Drone per l’espai X,Y
l’script nome´s utilitza el primer punt ja que com que la seva trajecto`ria e´s
endavant, la primera refere`ncia e´s la que li indica el camı´ a seguir. Si s’han
fet servir mes d’un punt per a un control de Yaw que tot i que funciona
correctament no forma part de l’a`nim inicial d’aquest projecte.
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Cap´ıtol 10
Conclusions
10.1 Tancament del Projecte
Finalment es do´na el projecte per acabat, arribats en aquest punt, el Drone
e´s capac¸ de moure’s (amb dos graus de llibertat) lliurement per l’espai X,Y
i e´s capac¸ de seguir una l´ınia vermella reconeixent-la mitjanc¸ant visio´ per
computacio´ tal i com es proposava en els objectius. No obstant aquest e´s
un projecte obert ja que es poden implementar i millorar molts aspectes.
10.2 Propostes de Millora
Tot i haver aconseguit els objectius aquest e´s un projecte que te´ encara molt
d’espai per a la investigacio´ i els segu¨ents punts en poden donar una re-
fere`ncia:
• Control de Pitch: Tot i que s’ha estudiat, finalment el control d’a-
vanc¸ i retroce´s e´s fa actualment seguint una consigna constant, un llac¸
obert. L’objectiu d’un control de Pitch podria ser el de variar la velo-
citat en funcio´ d’una se`rie de para`metres com:
– Proporcionalitat amb la lectura de la l´ınia: quan me´s centrada
esta` la l´ınia dins la imatge me´s rapida e´s la velocitat d’avanc¸.
– Record de l’ultima posicio´ ’correcte’: Fer que el Drone sigui capac¸
de ’recordar’ l’ultima posicio´ (odometria) en el cas que perdi la
l´ınia i retornar a aquest punt.
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• Control de Yaw: Actualment el control de Yaw (en fase de proves)
e´s proporcional i en certes ocasions pot ser brusc i de retruc inestabi-
litzar el Roll. Al contrari del que s’ha fet, caldria demostrar que certs
subsistemes s´ı tenen un cert grau d’acoblament.
• Control de Gaz: Implementar un control d’alc¸ada. Treballar a me´s
alc¸ada proporcionaria un angle de visio´ me´s obert i per tant el vol
podria fer-se a me´s velocitat.
• Clibracio´ de la Ca`mera: La ca`mera no s’ha calibrat en el benente`s
que la imatge sempre comptava amb unes caracter´ıstiques forc¸a simi-
lars. Implementar el punt anterior implicaria s´ı o s´ı haver de calibrar
la ca`mera.
• U´s de la Ca`mera Frontal: Un repte realment engrescador seria
poder utilitzar ambdues ca`meres a la vegada per a aconseguir una
prediccio´ de la trajecto`ria que podria resultar en un vol a me´s velocitat.
Caldria un lloc d’assaig realment gran per a aquest objectiu.
• Implementacio´ del Vol Exterior: Volar en un espai obert possi-
bilitaria el punt anterior, encara que caldria re-identificar el sistema
sotme`s a pertorbacions grans.
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Ape`ndix A
El Codi en Matlab
Matlab ha sigut la eina de programacio´ d’aquest projecte, a continuacio´ en
queden descrites les parts rellevants del codi.
El Main (ARD ROS.m)
ADR ROS e´s el nom que s’ha donat al programa o script principal i des del
que es defineixen moltes de les variables i missatges, to`pics, publicadors i
subscriptors i clients de serveis de ROS ; tambe´ es fa la crida al temporitza-
dor (ROStimer) que e´s el que executa tasques i funcions perio`dicament.
declaracio´ de variables globals
global mostra cmd velPUB geometryMSG
global imageSUB
global navdataSUB
inicialitzacio´ de l’´ındex (mostra)
mostra=1
Creacio´ del publicador per a resetejar l’AR Drone
resetPUB = rospublisher(’/ardrone/reset’);
Creacio´ d’un missatge empty que es fara` servir per a molts
to`pics.
emptyMSG = rosmessage(’std msgs/Empty’);
Crea el client del servei flattrim (fa un zero dels sensors)
flattrimCLI = rossvcclient(’/ardrone/flattrim’);
Creacio´ del subscriptor de Navdata
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navdataSUB = rossubscriber(’/ardrone/navdata’);
Crea clients del serveis necessaris per a selecconar la camera
Zenital
setCamFrontCLI = rossvcclient(’/ardrone/setcamchannel’);
toggleCamCLI = rossvcclient(’/ardrone/togglecam’);
Crida els serveis de seleccio´ de ca`mera.
call(setCamFrontCLI);
call(toggleCamCLI);
Crea els publicadors de control del Drone .
landPUB = rospublisher(’/ardrone/land’);
takeOffPUB = rospublisher(’/ardrone/takeoff’);
cmd velPUB = rospublisher(’cmd vel’);
imageSUB = rossubscriber(’/ardrone/image raw/compressed’);
geometryMSG = rosmessage(’geometry msgs/Twist’);
Envia el missatge d’enlairament
send(takeOffPUB,emptyMSG);
Drfineix el temporitzador que executa la funcio´ ROStimer
temporitzador = timer(’TimerFcn’, ’ROStimer’,’Period’,0.12,’ExecutionMode’,’fixedRate’);
Inicia el temporitzador
start(temporitzador);
Espera una entrada de teclat.
input(’’)
Finalitza el programa (atura el temporitzador i envia el mis-
satge d’aterrada)
stop(temporitzador);
delete(temporitzador);
send(landPUB,emptyMSG);
El Temporitzador (ROStimer.m)
El temporitzador e´s aquella funcio´ que es repeteix cont´ınuament refrescant
les dades d’entrada i de sortida del programa.
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function ROStimer()
declaracio´ de variables globals.
global mostra
global imageSUB navdataSUB
global cmd velPUB geometryMSG
global SP Pitch SP Roll SP Yaw SP Gaz
Llegeix les dades del sensor de la ca`mera.
im2read=receive(imageSUB);
Llegeix les dades de navdata.
navdata = receive(navdataSUB);
Crida a la funcio´ de processat d’imatge
TractaIM(im2read);
Crida a la funcio´ que calcula els para`metres de control del Dro-
ne .
Controlador(navdata);
Emmagatzema els para`metres de control del Drone al missatge
d’enviament.
angularX=0;
angularY=0;
geometryMSG.Linear.X =SP Pitch;
geometryMSG.Linear.Y =SP Roll(mostra);
geometryMSG.Linear.Z =SP Gaz;
geometryMSG.Angular.X=angularX;
geometryMSG.Angular.Y=angularY;
geometryMSG.Angular.Z=SP Yaw;
Envia el missatge de comanda de moviment
send(cmd velPUB,geometryMSG);
Afegeix una unitat a l’´ındex
mostra=mostra+1;
El Tractament de la Imatge (TractaIM.m)
Aquesta funcio´ Processa la Imatge i retorna dades relacionades amb la po-
sicio´ de la l´ınia. Les funcions que fa servir estan detallades a la part II.
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El Ca`lcul de les Accions de Control (Controlador.m)
function Controlador(navdata);
declaracio´ de variables globals.
global mostra linesH
global SP Pitch SP Roll SP Yaw SP Gaz
Recull dades de sortida del llac¸ de velocitat
PV Vx(:,mostra)=navdata.Vy;
Assigna una consigna de posicio´.
SP X=270;
Assigna valors Kp, Ki i Kd de Chidambara per al llac¸ de posicio´.
Kp X=3.031506559915031e-04;
Ki X=9.855172928142329e-05;
Kd X=2.331271122743291e-04;
Assigna valors Kp i Ki per al llac¸ de velocitat.
Kp Vx=6.704983097149473e-04;
Ki Vx=4.839273835675924e-04;
Algorisme de posicio´ PI+D.
SP Vx(:,mostra)=SP Vx(:,mostra-1)+Kp X*((SP X-PV X(mostra))-· · ·
· · ·-(SP X-PV X(mostra-1)))+Ki X*(SP X-PV X(mostra))+· · ·
· · ·+Kd X*(PV X(mostra-1)-PV X(mostra));
Algorisme de velocitat PI.
SP Roll(:,mostra)=SP Roll(mostra-1)+Kp Vx*(SP Vx(mostra)-· · ·
· · ·-PV Vx(mostra))-Kp Vx*(SP Vx(mostra-1)-PV Vx(mostra-1))+· · ·
· · ·+Ki Vx*(SP Vx(mostra)-PV Vx(mostra));
Script d’Identificacio´
Ape`ndix B
Migracio´ a ROS
Inicialment ROS anava a formar part u´nicament de la part de visio´ (part II),
d’aquesta manera es va comenc¸ar a treballar a partir de projectes anteriors
i de les l´ınies del codi elaborades origina`riament pel becari Enric Buhigas
Gonza`lez l’any 2013. No obstant un cop instal·lat ROS i vista la seva gran
pote`ncia es va decidir refer tot el codi en aquest sistema; fet que va provo-
car una reduccio´ significativa d’aquest i una major facilitat de comprensio´
alhora que tambe´ va provocar una dilatacio´ en el temps que s’havia pensat
que es destinaria a programar. Amb tot ROS e´s una eina molt flexible i el
seu aprenentatge no ha sigut per res una pe`rdua de temps.
Tot i no utilitzar definitivament les seccions que a continuacio´ es presen-
ten, aquesta e´s una documentacio´ que ja estava generada anteriorment i que
pot servir tant per a continuar l’estudi, (o comenc¸ar-ne un de nou) com per
a fer-se una idea del funcionament del SDK de Parrot.
La segu¨ent e´s doncs una documentacio´ descartada pero` que es considera
u´til.
Les Comandes AT
Les comandes AT (acro`nim d’ATtention) so´n cadenes de text enviades a
trave´s del port 5556 a l’aeronau per controlar les seves accions i la configu-
racio´ amb la que ha de treballar. Aquestes comandes tenen diverses sintaxis
en funcio´ del seu tipus.
D’acord amb proves realitzades per Parrot, un control satisfactori del
AR.Drone 2.0 s’aconsegueix mitjanc¸ant l’enviament de comandes AT cada
30ms per a un comportament de vol suau (smooth), a me´s, cal que hi hagi
un enviament de comandes consecutives en menys de 2 segons o el Drone
donara` la connexio´ Wi-Fi com a perduda.
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La Sintaxi
Les comandes AT es codifiquen com a cadenes de cara`cters ASCII de 8 bits,
amb un delimitador de final de l´ınia (en Matlab \r). Una comanda consisteix
en els tres cara`cters A, T i * seguit d’un nom de comanda (apartat B), i
el signe igual (=); un nombre de sequ¨e`ncia (apartat B), i opcionalment, un
llista d’arguments separats per comes on el significat i la quantitat depenen
del tipus de comanda.
Exemple (comanda AT )
AT*PCMD=21625,1,0,0,0,0\r
on:
• AT* e´s la capc¸alera de la comanda.
• PCMD e´s el tipus de comanda.
• 21625 e´s el primer dels arguments que correspon al nombre de sequ¨e`ncia.
• 1,0,0,0,0 so´n els arguments de la comanda separats per comes.
• \r marca el final de la comanda.
Un sol paquet UDP pot contenir una o me´s ordres, separades per finals
de l´ınia. Una comanda AT ha de residir en un u´nic paquet UDP. La divisio´
d’una comanda AT en dues o me´s paquets UDP no e´s possible. La longitud
ma`xima de la comanda no pot superar els 1024 cara`cters; en cas contra-
ri es rebutja tota la l´ınia d’ordres. La majoria dels comandades accepten
arguments, que poden ser de tres tipus diferents:
1. Enter amb signe amb una representacio´ decimal (per exemple: la del
nombre de sequ¨e`ncia)
2. Una cadena de valors entre cometes dobles (per exemple: els arguments
d’AT*CONFIG que es veuran me´s endavant a l’apartatB)
3. Un valor real entre menys u i u. En aquest cas cal fer la conversio´ a una
paraula entera de 32 bits que conte´ el valor segons norma IEEE-754 1.
En Matlab aquesta conversio´ es fa amb l’expressio´ typecast.
Exemple (typecast per un valor de -0.6)
1IEEE o IE3: Institute of Electrical and Electronics Engineers. IEEE-754 : Norma per
a la representacio´ (conversio´) de valors reals a format binari amb precisio´ simple (32 bits)
o doble (64 bits)
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>> typecast(single(-0.6), ’int32’);
on: l’expressio´ typecast requereix que se li especifiqui de quin tipus
e´s el valor d’entrada, un valor real de 32 bits o single precision i que
el valor de sortida cal que sigui un enter tambe´ de 32 bits o ’int32’.
El valor resultant en (’int32’) e´s ’-1088841318’, un enter que pot
entendre el servidor del Drone .
L’Ordre o sequ¨e`ncia de les Comandes
La sequ¨e`ncia de comandes e´s important en un protocol de comunicacio´
UDP ja que aquest protocol ha de gestionar la seva pro`pia paquetitzacio´; la
sequ¨e`ncia doncs indica l’ordre en que els paquets de dades es generen, co-
menc¸ant des de l’u i usualment incrementat d’un en un durant tot el per´ıode
en que la comunicacio´ es mante´ oberta. Com que la generacio´ i l’enviament
poden no ser exactament consecutius, el Drone el receptor dels paquets
UDP, desestimara` totes aquelles dades que tinguin un nombre de sequ¨e`ncia
inferior a l’anterior que s’hagi rebut entenent que la informacio´ que trans-
porten e´s ja obsoleta, no obstant si que acceptara` comandes amb nombres
de sequ¨e`ncia una mica o molt superiors a l’u´ltim rebut; doncs el nombre de
sequ¨e`ncia sera` acceptat sempre que sigui un increment del nombre anterior.
Sumari de Comandes
Independentment de la sequ¨e`ncia de les comandes, aquestes poden ser de
diversos tipus en funcio´ de la seva finalitat; l’u´s i argumentari d’aquestes co-
mandes s’explica a la guia per a desenvolupadors que proporciona Parrot[1]
per als sistemes AR.Drone de manera completament oberta, amb tot i aixo`
en aquest apartat se’n resumeixen algunes a fi i efecte de que el lector se’n
pugui fer una idea aproximada.
• AT*REF: Controla els moviments basics del Drone com l’enlairament i
aterratge, aturada d’emerge`ncia i reset. Rep dos arguments, nombre
de sequ¨e`ncia (#seq) i un valor enter de l’interval [0, 232 − 1] .
• AT*PCMD: Comandes de moviment, rep de 6 arguments:
– Argument 1: #seq
– Argument 2: vector de 32 bits on:
∗ bit 0: Permet la lectura dels arguments 3 a 6 si esta` a 1, si
es selecciona a 0 els arguments so´n obviats i el Drone entra
en hovering.
∗ bit 1: Si s’envia un 1 activa el mode combinated yaw2.
2En mode combinated yaw la consigna de yaw s’obvia i el yaw i el roll es combinen de
manera que el Drone es comporta de manera semblant a un aeropla`.
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∗ bit 2: Amb valor 1 activa el mode absolute control3.
∗ bits 3 a 31: No tenen u´s.
– Argument 3: Consigna de roll, valor amb coma flotant en el
rang [−1, 1].
– Argument 4: Consigna de pitch, valor amb coma flotant en el
rang [−1, 1].
– Argument 5: Consigna de gaz, valor amb coma flotant en el
rang [−1, 1].
– Argument 6: Consigna de yaw, valor amb coma flotant en el
rang [−1, 1].
• AT*FTRIM: Comanda flat trim o ajust horitzontal. Amb un sol argu-
ment (#seq) la comanda per si sola li diu al Drone que esta` situat en
un pla horitzontal, evidentment e´s una comanda que es fa servir quan
el Drone esta` en repo`s.
• AT*CALIB: Calibra el magneto`metre (cal executar en hovering).
3El mode absolute control totes les comandes de moviment es prenen en relacio´ amb la
orientacio´ del comandament de l’usuari i no en relacio´ a la orientacio´ del Drone.
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